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Zusammenfassung

Innerhalb der modernen Atomphysik hat sich die Atomoptik als ein zentrales Forschungsfeld
etabliert. Insbesondere die Atomlithographie, die eine der bedeutendsten Anwendungen der
Atomoptik ist, und atomare Leiterstrukturen nehmen dabei eine herausragende Stellung ein.
Wihrend alle bisherigen Experimente auf dem Gebiet der Atomlithographie stets mit thermi-
schen Atomstrahlen durchgefiihrt wurden, demonstriert die vorliegende Arbeit den erstmali-
gen Finsatz eines abgebremsten Atomstrahles fiir die Atomlithographie, woraus sich fiir die-
ses Verfahren innovative Perspektiven ergeben. Dariiber hinaus befaf3t sich diese Arbeit auch
mit der Entwicklung magnetischer Leiterstrukturen, die sich als ein flexibles neues atomopti-
sches Element zur Manipulation langsamer Strahlen erweisen.

Im Rahmen des Forschungsschwerpunktes Atomlithographie wurden sowohl verschiedenarti-
ge Resists flir Ne* als auch der Einsatz von Lichtkréften zur Nanostrukturierung charakteri-
siert und bewertet.

Zwei der untersuchten Resists stammten dabei aus dem Gebiet der SAMs (self-assembled
monolayers). Hier konnte experimentell gezeigt werden, dal SAM-Schichten, die von
Dodecanthiol-Molekiilen bzw. von Octadecyltrichlorsilan-Molekiilen (OTS) gebildet werden,
durch Bestrahlung mit Ne* in geeigneter Weise verdndert werden konnen. Im Falle des OTS
gelang es sogar mit Hilfe der Rasterkraftmikroskopie (AFM), erstmalig in der Atomlithogra-
phie mit metastabilen Edelgasen einen direkten Topographiekontrast ohne jeglichen Atzpro-
zel} festzustellen. Dies erlaubt Riickschliisse auf die Schadigung, die SAM-Schichten bei Be-
strahlung mit Ne* erfahren.

Weiterhin konnte auch die durch Ne* induzierte Abscheidung von Hintergrundgasmolekiilen
benutzt werden, um Atzmasken zu erzeugen und damit Oberflichen zu strukturieren.

Als Prototyp fiir ein atomoptisches Element, mit dem eine Fokussierung des Atomstrahles bis
in den Nanometerbereich méglich ist, wurde eine optische Stehwelle untersucht. Zur theoreti-
schen Simulation wurden sowohl klassische Trajektorienrechnungen als auch eine quanten-
mechanische Wellenpropagation benutzt. Schwierigkeiten, die sich bei der Fokussierung spe-
ziell eines langsamen Strahles ergaben, konnten durch die Entwicklung eines Verfahrens um-
gangen werden, welches zusétzlich zum Fokussieren auch einen Umpumpprozel3 zwischen
inneren Zustinden der Atome ("Quenching") verwendet.

Die erfolgreiche Lokalisation von Atomen im Inneren einer solchen Stehwelle konnte expe-
rimentell sowohl indirekt mit Hilfe eines MCP-Detektors als auch direkt mit Hilfe der Atom-
lithographie nachgewiesen werden.

Als neues und flexibles atomoptisches Element flir langsame Atomstrahlen, welches sowohl
fiir die Atomlithographie als auch fiir viele Grundlagenexperimente zukunftsweisend ist, wur-
den magnetische Leiterstrukturen entwickelt, eingesetzt und charakterisiert. Die zum Fiihren
des Atomstrahles benutzten Magnetfelder wurden dabei durch stromdurchflossene Leiter er-
zeugt. Hiermit gelang es u.a., den Atomstrahl entlang eines s-kurvenférmigen Verlaufes mit
Kurvenradien von 45 cm zu fithren. Schlie8lich wurde auch eine Miniaturisierung solcher
Leiter in Form von lithographisch auf einer Chipoberfliche aufgebrachten elektrischen Lei-
terbahnen demonstriert. Dies stellt einen ersten Schritt auf dem Weg zu integrierten atomopti-
schen Elementen dar, bei denen alle Komponenten eines Experimentes auf einem einzigen
Chip integriert werden.

Die vorliegende Arbeit dokumentiert damit nicht nur innovative Verfahren zur Nanostruktu-
rierung von Oberfldachen, sondern zeigt zudem auch zukiinftige Wege fiir eine integrierte und
kohérente Atomoptik mit weitreichenden Anwendungsgebieten auf.






Abstract

Atom optics has become a central field of research within the realm of modern atomic
physics. Especially atom lithography, which is one of the most prominent applications of
atom optics, and atomic guiding structures are of major importance.

While up to now only thermal atomic beams have been used in atom lithography, this thesis
for the first time demonstrates the application of a slowed atomic beam for atom lithography
which leads to innovative perspectives for this technique. Furthermore this thesis also
addresses the development of magnetic guiding structures that turn out to be a flexible new
atom optical element for the manipulation of slow atomic beams.

Within the framework of atom lithography various resists for Ne* as well as the application of
light forces for nanostructuring are characterized and evaluated.

Two of the resist are self-assembled monolayers (SAMs). It is shown experimentally that
SAM layers formed by dodecanethiols or by octadecyltrichlorosilane molecules (OTS) are
chemically modified in a suitable way upon exposure to Ne*. In the case of OTS an atomic
force microscopy (AFM) study is conducted which for the first time in atom litho-
graphy with metastable rare gases detects a direct topographic contrast without any etching
process. This allows one to draw conclusions concerning the mechanisms that play a role in
the exposure of the SAM to Ne*.

In addition, the formation of an etch resistant film by Ne* induced deposition of background
gas molecules is successfully used to create etching masks and to pattern surfaces.

Optical standing waves are studied as a prototype for an atom optical element that makes it
possible to focus atoms down to the nanometer region. Both classical trajectory calculations
and a quantum mechanical wave propagation are used to perform numerical simulations. Spe-
cific difficulties that arise when focusing slowed beams are avoided by developing a new
technique which, in addition to the focusing, also exploits optical pumping between internal
atomic states ("quenching").

Experimentally the successful localization of atoms in a standing wave is detected indirectly
using a microchannel plate (MCP) detector as well as directly using atom lithography.

As a new and versatile atom optical element for slow atomic beams magnetic guiding struc-
tures are developed, implemented and characterized. The magnetic fields used for these
guides are created by current carrying wires. Among other things the successful guiding of an
atomic beam around an s-shaped curve with a radius of curvature of 45 cm has been achieved.
The miniaturization of such guides, in the form of lithographically produced tracks on the
surface of a chip, is also demonstrated. This is a first step towards the realization of integrated
atom optical elements that combine all components of an experiment on a single chip.

Therefore this thesis not only demonstrates innovative techniques for nanostructuring surfaces
but also shows possible ways leading to integrated and coherent atom optics with far-reaching
applications.

Key words:
Atom optics / Atomoptik, Lithography / Lithographie, Quantum optics / Quantenoptik
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1 Einleitung

Die Atomphysik ist ein faszinierendes Teilgebiet der Physik, welches stets weitreichende
Entwicklungen angestof3en hat. Exemplarisch sei hier die Entwicklung der Quantenmechanik
auf Basis der Atomspektren angefiihrt. Insbesondere mit der Erfindung des Lasers wurden in
der Atomphysik entscheidende Fortschritte erzielt. Beispielsweise wurden Prizisionsmessun-
gen moglich, die hochgenaue Tests der Quantenelektrodynamik anhand der Spektren von
Wasserstoff und Helium sowie sogar den Nachweis von Parititsverletzung erlauben.

Wihrend sich solche spektroskopischen Untersuchungen mit den inneren Freiheitsgraden der
Atome beschiftigen, sind seit einiger Zeit auch Techniken ins Zentrum des wissenschaftli-
chen Interesses gelangt, die eine Kontrolle iiber die dulleren Freiheitsgrade, d.h. iiber den Be-
wegungszustand der Atome, durch Einstrahlung von Laserlicht ermdglichen. Diese Laserma-
nipulation von Atomen ist die Grundlage fiir zahlreiche aktuelle neue Ansitze und Entwick-
lungen in der Grundlagenforschung und hat dariiber hinaus auch neue Anwendungsfelder
erschlossen. Zu den bedeutendsten Anwendungen zihlen insbesondere die Atomlithographie,
die ein innovatives Verfahren zur Nanostrukturierung von Oberflichen darstellt, sowie die
integrierte Atomoptik, welche insbesondere im Bereich der Sensorik weitreichende Auswir-
kungen haben wird.

Erste Ansitze zur Manipulation der Bewegung neutraler Atome durch Einstrahlung von Licht
wurden bereits Anfang des letzten Jahrhunderts erzielt. Albert Einstein stellte 1917 fest, dal3
mit der Absorption und Emission von Photonen auch ein entsprechender Impulsiibertrag auf
das Atom verbunden sein mull [Einsteinl7]. Der experimentelle Nachweis dieses Effektes
gelang Frisch 1933, der die Ablenkung eines Na-Atomstrahles durch seitlich eingestrahltes
Licht nachweisen konnte [Frisch33]. Erst mit dem Aufkommen leistungsfihiger Lasersysteme
in den 70er Jahren wurde es jedoch moglich, diesen Photonenriicksto3 nicht nur fiir einfache
Demonstrationsexperimente zu nutzen, sondern daraus effiziente und flexible Werkzeuge zur
Manipulation atomarer Ensembles zu entwickeln. Dabei wurde deutlich, daf3 sich mit Hilfe
von Lasern ein Atomstrahl in dhnlicher Weise beeinflussen 148t, wie z.B. Linsen und Spiegel
einen Lichtstrahl beeinflussen. Dementsprechend wurde das sich neu etablierende Gebiet
"Atomoptik" oder "Materiewellenoptik" genannt.

Die rasante Entwicklung, die die Atomoptik in den letzten Jahren erlebt hat, liegt aber vor
allem in einer Eigenschaft begriindet, durch die sie sich von ihrem optischen Analogon unter-
scheidet: Wihrend in der Optik das Radianz-Theorem besagt, da3 der Photonenflul3 pro Quer-
schnittsfliche und Raumwinkel nicht verdndert werden kann (abgesehen von Absorptions-
und Streuverlusten) [Welford91], ist in der Atomoptik eine Verdnderung der entsprechenden
Grofle, des Phasenraumvolumens, moglich. Ursache hierfiir ist, dal das atomare Ensemble
durch die Ein- und Abstrahlung von Licht zu einem offenen System wird, so daf es mit Licht
gekiihlt werden kann.

Die Techniken, die benutzt werden, um Atomen mit Hilfe von Laserstrahlung Energie zu ent-
zichen und sie abzukiihlen, werden unter dem Begriff "Laserkiihlung" zusammengefalt.
Mittlerweile, nur wenige Jahre nach dem Beginn ihrer Entwicklung, ist die Laserkiihlung zu
einem zentralen Instrument avanciert und aus der modernen Atomphysik nicht mehr wegzu-
denken. Bedeutende Meilensteine in dieser Entwicklung waren z.B. die Erfindung des
Zeemanslowers [Phillips82] oder des Chirp-Kiihlens [Ertmer85], mit denen das Abbremsen
thermischer Atomstrahlen bis zum Stillstand moglich wurde. Mit Hilfe der Laserkiihlung ist
es schlieBlich gelungen, routinemiBig atomare Wolken aus ca. 10° Atomen auf Temperaturen
von nur wenigen uK innerhalb von Sekundenbruchteilen abzukiihlen und dann minutenlang



in einer magnetischen oder magnetooptischen Falle zu speichern, wo sie detaillierten Unter-
suchungen zugénglich werden. In Kombination mit einer weiteren Kiihlmethode, dem sog.
evaporativen Kiihlen, ist es 1995 sogar erstmalig gelungen, die Atome einer Gaswolke bei
hinreichend hohen Dichten auf nur wenige 100 nK abzukiihlen, so dal3 ihre Wellenpakete
iiberlappen und ein viele um grofles Bose-Einstein-Kondensat entsteht, mit dem Quantenei-
genschaften makroskopisch sichtbar gemacht werden konnen [Anderson95, Davis95]. Dies
demonstriert eindrucksvoll die Leistungsfahigkeit optischer und evaporativer Kiihltechniken
fiir Atome.

Die Laserkiihlung ermoglicht eine priazise Kontrolle sowohl iiber die Geschwindigkeit als
auch tiber die Temperatur, d.h. iiber die Geschwindigkeitsverteilung, eines atomaren Ensem-
bles. Dies hat sich entscheidend auf die Entwicklung atomoptischer Elemente ausgewirkt. Bei
Experimenten mit Atomstrahlen besitzen abgebremste Strahlen entscheidende Vorteile fiir die
Atomoptik, da sie i.a. lange Wechselwirkungszeiten mit den atomoptischen Elementen besit-
zen. Oft liegen auch génzlich andere atomoptische Regimes vor als bei thermischen Strahlen.
Als Beispiel fiir einen solchen lasergekiihlten Strahl kann der im Rahmen dieser Arbeit be-
nutzte Neonstrahl angefiihrt werden: Er besitzt eine longitudinale Geschwindigkeit von nur
28 m/s (d.h. etwa 20 mal langsamer als ohne Laserkiihlung) und eine transversale Impuls-
breite, die nur wenigen Photonenimpulsen entspricht.

Zwei herausragende atomoptische Elemente, ndmlich stehende Lichtfelder und magnetische
Leiterstrukturen, werden im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe dieses Neonstrahles untersucht.

Linsen-Arrays fiir Atome, die aus Lichtfeldern gebildet werden, sind seit den frithen 90er Jah-
ren zunehmend zu einem Interessenschwerpunkt in der Atomoptik geworden und haben zur
Entwicklung einer neuartigen Lithographietechnik, der Atomlithographie gefiihrt. Initiiert
wurde diese Entwicklung vor allem durch ein Pionierexperiment von Timp et al. [Timp92], in
dem gezeigt werden konnte, dal3 eine quer zu einem Atomstrahl stehende Lichtwelle bei ge-
eigneten Laserparametern wie ein Zylinderlinsenarray wirkt, mit dem ein Atomstrahl zu peri-
odischen Linien mit Breiten von unter 1 um fokussiert werden konnte. In nachfolgenden Ex-
perimenten konnten sogar Linienbreiten von weit unter 100 nm erzielt werden. Dies war in
vielerlei Hinsicht eine hochst bedeutende Entwicklung: einerseits wurde damit die 100 nm
Schranke unterschritten, die das voraussichtliche Limit der Photolithographie, der derzeitigen
Standardtechnik bei der industriellen Chipproduktion, darstellt. Zugleich handelte es sich, im
Gegensatz etwa zum Elektronenstrahlschreiben, das ebenfalls Strukturen von nur wenigen nm
GrofB3e herstellen kann, um ein paralleles Verfahren, mit dem prinzipiell groe Flidchen gleich-
zeitig strukturiert werden konnen - ein entscheidender Vorteil hinsichtlich erzielbarer
Schreibgeschwindigkeiten. SchlieBlich erlaubt es diese Technik, die enorme Genauigkeit, mit
der Laserfrequenzen eingestellt und bestimmt werden konnen, in eine Genauigkeit der Peri-
odizitdt der erzeugten Strukturen umzuwandeln. Da diese Periodizititen im Bereich von nur
wenigen hundert Nanometern liegen, stellen solche Strukturen interessante Eichobjekte fiir
hochstauflosende Mikroskope wie z.B. Rasterkraftmikroskope dar [Thyw98].

In der Atomlithographie kamen bisher stets thermische Atomstrahlen zum Einsatz. Aufgrund
der Bedeutung, die insbesondere langsame Atomstrahlen in der Atomoptik besitzen, stellt sich
aber auch die Frage nach dem Einsatz solcher abgebremster Strahlen in der Atomlithographie.
Dies wird im ersten Teil dieser Doktorarbeit theoretisch und experimentell untersucht. Im
Rahmen einer umfassenden Behandlung der Atomlithographie mit metastabilen Neonatomen
wird dariiber hinaus auch auf geeignete Resists fiir Ne* und die chemische Behandlung von
zu strukturierenden Oberflichen eingegangen. Die betrachteten Resists, sogenannte SAMs
("self assembled monolayers"), sind derzeit ein hochaktueller Forschungsgegenstand der Ma-
terialwissenschaften. Dies verdeutlicht, dal Atomlithographie ein weitreichendes interdiszi-



plindres Forschungsfeld ist, welches Aspekte der Atomoptik, Materialwissenschaften, Ober-
flichenphysik, Mikroskopie und Lithographie zusammenbringt.

Nach der Untersuchung von Resists, Lichtkrdften und ihrem Einsatz in der Atomlithographie
werden im zweiten Teil dieser Arbeit magnetische Leiterstrukturen als vielversprechende
atomoptische Elemente vorgestellt. Hierbei handelt es sich um Magnetfelder, die von strom-
durchflossenen elektrischen Leiterbahnen hervorgerufen werden und die dazu eingesetzt wer-
den, um z.B. Atome ldngs eines vorgegebenen Weges zu fithren. Dabei konnte im Rahmen
dieser Arbeit sogar das Fiihren eines Atomstrahles langs eines s-kurvenformigen Weges de-
monstriert werden. Dies ist ein bedeutender Fortschritt gegeniiber anderen Leiterstrukturen,
die oft auf gerade oder fast gerade Wege angewiesen waren [siehe z.B. Schiffer98].
Insbesondere im Zusammenspiel mit herkdmmlichen Lithographieverfahren besitzen solche
magnetischen Leiterstrukturen ein enormes Potential: konventionelle Lithographieverfahren
konnen benutzt werden, um miniaturisierte, komplexe Leiterbahnanordnungen auf einem
Chip zu definieren. Damit konnen auch Magnetfallen, Strahlteiler etc. realisiert und zu einem
vielkomponentigen integrierten experimentellen Aufbau kombiniert werden. Zugleich steigen
mit zunehmender Miniaturisierung die Magnetfeldgradienten und die Stirke des Einschlusses
der Atome an. Die zahlreichen Perspektiven, die sich hieraus fiir die Grundlagenforschung
und fiir eventuelle zukiinftige Anwendungen ergeben, haben dafiir gesogt, dafl das Schlagwort
"Atomoptik auf einem Chip" derzeit zu einem zentralen Begriff der Atomoptik avanciert. Die
im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse stellen einen bedeutenden Schritt in der Fort-
entwicklung solcher Systeme dar.






2 Lithographie

2.1 Einleitung in die Lithographie

Seit der Entdeckung des Transistoreffektes im Jahre 1947 durch John Bardeen, William
Shockley und Walter Brattain hat die Mikroelektronik das alltdgliche Leben revolutioniert.
Computer und Mikroprozessoren sind aus dem Biiroalltag, aus Forschung und Wissenschaft,
aber auch aus allen Formen der modernen Kommunikation nicht mehr wegzudenken. Analog
zu dieser elektronischen Revolution wird auch intensiv an mikromechanischen Bauteilen wie
z.B. Mikromotoren gearbeitet, die in gleichem Malle Gebiete wie etwa die Medizin verdndern
und vollkommen neue Moglichkeiten eréffnen werden.

Ermoglicht werden diese Entwicklungen durch die rasanten Fortschritte, die in der Verbesse-
rung der lithographischen Methoden erzielt wurden. Dies wird nirgendwo deutlicher als bei
den Speicherbausteinen fiir Computer. Hier hat sich das sogenannte Moorsche Gesetz (vgl.
z.B. [Timp99]) herausgebildet, welches von Gordon Moore bereits 1965 formuliert wurde
und das besagt, dal} sich die Anzahl der Transistoren in einem DRAM Speicherchip alle drei
Jahre vervierfacht. Diese empirische Regel hat sich seit liber dreilig Jahren bewahrheitet und
wird auch zumindest fiir die allerndchste Zukunft weiter eingehalten werden kénnen. So wur-
de beispielsweise im Jahre 1998 von Siemens und IBM ein 1 Gbit DRAM Chip vorgestellt
und 1999 verfiigbar, und die gegenwirtigen Technologieprognosen erwarten die Einfiihrung
des 64 Gbit Chips im Jahre 2009.

Hinter der Einhaltung des Moorschen Gesetzes steht ein immenser Forschungs- und Ent-
wicklungsbedarf. Diesem Entwicklungsdruck hat die Photolithographie, die derzeitige Stan-
dardtechnik fiir die industrielle Herstellung mikroelektronischer Chips, bisher noch Geniige
geleistet. Allerdings wurde, jeweils mit groBem Aufwand, zu immer kleineren Wellenldngen
iibergegangen, um dem Beugungslimit zu begegnen. So wurden Wellenldngen von 436 nm
und 365 nm, die als G-line bzw. I-line mit Quecksilberlampen erzeugt wurden, durch 248 nm
(Kr-Laser) ersetzt. Lithographie mit einer Wellenldnge von 193 nm mit ArF-Lasern wird den
ndchsten Schritt darstellen, und mit 157 nm von F,-Lasern wire es moglich, StrukturgrofSen
von minimal 70 nm zu erzeugen.

Der Ubergang von einer Wellenlidnge zur nichsten erfordert dabei weit mehr als nur den Ein-
satz neuer Laser. So wurde mit jeder neuen Wellenlédnge auch die Entwicklung eines neuen
Resists notig, da meist der vorherige Resist bei den neuen Wellenlédngen nicht transparent
genug war. Resist und Strahlung gehoren also untrennbar zusammen, und dies gilt auch fiir
die vorliegende Arbeit, die sich sowohl mit atomoptischen Komponenten als auch mit der
Untersuchung geeigneter Resists fiir eine neuartige Lithographietechnik, die Atomlithogra-
phie mit Ne*, beschaftigt.

Trotz der gewaltigen Fortschritte, die die Photolithographie - durch den Einsatz enormer For-
schungsmittel - mittlerweile erzielt hat, ist abzusehen, daB3 bei Strukturgréen von ca. 70 nm
eine Grenze erreicht sein wird, die sie nicht unterschreiten kann. Es wird daher intensiv an
alternativen Verfahren geforscht, die einen potentiellen Ersatz darstellen konnten. Bei diesen
Verfahren handelt es sich z.T. um Lithographietechniken, die derzeit bereits fiir einige Spezi-
alanwendungen benutzt werden, z.T. aber auch um komplett neuartige Ideen, deren Eignung
momentan in Grundlagenexperimenten untersucht wird.

Dazu zéhlen insbesondere die Ionenstrahllithographie, die Elektronenstrahllithographie sowie
die EUV- und die Rontgenlithographie. Die Elektronenstrahllithographie findet derzeit insbe-
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sondere zur Herstellung von Masken fiir die Photolithographie Verwendung. Es handelt sich
dabei aber um ein serielles Verfahren, d.h. eine gegebene Flache wird nach und nach be-
schrieben, und nicht um einen parallelen Prozess. Fiir die eigentliche Chipfabrikation sind die
derzeitigen Verfahren zu langsam. Die Entwicklung leistungsfahigerer und schnellerer Elek-
tronenstrahllithographiemaschinen wird z.B. von IBM [Pfeiffer99] oder von Lucent Techno-
logies [Harriott97] mit groBem Aufwand vorangetrieben.

Die Ionenstrahllithographie [Stewart97] ist ebenfalls ein etabliertes, aber serielles Verfahren,
das vor allem zur Maskenreparatur eingesetzt wird.

Lithographie mit EUV [Gwyn98] oder Rontgenquanten [Silver98] beruht zwar auf der Ver-
wendung von Licht und ist daher mit der Photolithographie verwandt. Aufgrund der ca. 20 bis
200fach geringeren Wellenlidnge sind jedoch die bisherigen Erfahrungen der Photolithogra-
phie auf diese Techniken nicht {ibertragbar, und bei fast allen beteiligten Komponenten
(Quellen, Optiken, Masken und Resists) sind Neuentwicklungen notig.

Zu den neuartigen Verfahren, deren Anwendungspotential derzeit noch ungewil3 ist, gehdrt
z.B. das sogenannte Microcontact printing [Zhao97]. Hier werden mit einem lithographisch
strukturierten Stempel gezielt Molekiile auf eine zu strukturierende Oberfldche aufgebacht,
die die Oberfliche vor naBchemischen Atzmitteln schiitzen. In einem anschlieBenden Atz-
schritt konnen die Strukturen dann in die nicht durch Molekiile geschiitzten Stellen der Ober-
fliche hineingeétzt werden.

Zwar ist derzeit noch ungewil3, ob dieses und damit verwandte Verfahren Strukturen unter-
halb 100 nm reproduzierbar herstellen konnen, doch zeichnet sich diese Technik dadurch aus,
dal3 neben der Strukturierung der Oberfldche auch eine Funktionalisierung mdglich ist, indem
Molekiile mit ausgewihlten chemischen Eigenschaften aufgebracht werden. Dadurch gewinnt
die Methode eine grofle Flexibilitit. Die benutzten Molekiile gehdren zu einer Klasse von
Molekiilen, die sogenannte SAMs ("self assembled monolayers") ausbilden. SAMs stellen ein
sehr aktuelles Forschungsgebiet der Materialwissenschaften dar [siehe z.B. Schreiber98].

Bei allen bisher beschriebenen Lithographieverfahren handelt es sich um Techniken, die re-
lativ einfach groB8e Strukturen herstellen konnen und bei denen die Schwierigkeit darin be-
steht, sie fiir die Erzeugung immer kleinerer Strukturen zu optimieren. Es ist jedoch interes-
sant zu sehen, daB} seit der Erfindung des STM (scanning tunneling microscope, Rastertun-
nelmikroskop), fiir die Gerd Binnig und Heinrich Rohrer im Jahre 1986 mit dem Nobelpreis
fiir Physik ausgezeichnet wurden, auch der umgekehrte Weg begangen wird. Wie z.B. die
bahnbrechenden Arbeiten von Don Eigler zeigen, ist mittels STM die gezielte Manipulation
einzelner Atome auf geeigneten Oberflichen moglich geworden (fiir eine Zusammenstellung
verschiedener Experimente siche z.B. [Eigler99]). In anfinglichen Experimenten wurde zu-
ndchst das gezielte Platzieren von Atomen nebeneinander demonstriert. Dabei kam es zwar
nicht zu einer Bindung der Atome untereinander, doch lieBen sich eine Vielzahl grundlegen-
der Fragestellungen untersuchen, wie z.B. die Gestalt der Elektronenwellenfunktion, wenn die
Elektronen in einem Ring aus 96 Eisenatomen auf einer Kupferoberfldche (eine sog. Quan-
tenkoralle) eingeschlossen sind. SchlieBlich ist es gelungen, auch Molekiile aus einzelnen
Atomen auf einer Oberfliche zusammenzusetzen. Die Bindung der Atome untereinander zeigt
sich u.a. daran, daB3 die gebildeten Molekiile auf der Oberfliche verschoben werden kénnen
ohne zu zerbrechen. Die Erzeugung dreidimensionaler Strukturen stellt weiterhin eine grofe
Herausforderung dar, und fiir die Fertigung ausgedehnterer Strukturen oder gar den Einsatz in
der Chipfertigung sind solche Methoden bei weitem zu langsam. Jedoch ermdglichen sie die
Untersuchung z.B. der elektronischen Eigenschaften kleinster Strukturen, was fiir zukiinftige
nanoelektronische Bauelemente wichtig ist.
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SchlieBlich ebnen auch die revolutiondren Synthesemoglichkeiten der modernen Chemie
einen Weg hin zu immer komplexeren Strukturen. Hier werden vielfach Mechanismen aus der
belebten Natur nachgeahmt wie z.B. die Techniken der Selbstorganisation oder die gelenkte
Evolution von Biomolekiilen.

Es bleibt also festzuhalten, da3 die Herausforderung nicht darin liegt, eine Lithographietech-
nik fiir immer kleinere Strukturen zu entwickeln, sondern die Liicke zu fiillen, die zwischen
der Manipulation einzelner Atome auf einer Oberflache und der Erzeugung grof3er Strukturen
mittels der Photolithographie herrscht.

Die Untersuchung neuartiger Lithographietechniken ist daher von grundlegendem Interesse.
Eine innovative Lithographietechnik, die einen neuen Ansatz gegeniiber den etablierten Tech-
niken darstellt, ist die im Rahmen dieser Arbeit beschriebene Atomlithographie. Das Beu-
gungslimit, welches letztendlich die Photolithographie begrenzt, wird bei der Atomlithogra-
phie umgangen, indem zur Belichtung nicht Photonen, sondern Atome eingesetzt werden. Das
Beugungslimit ist dann durch die Materiewellenlidnge, die sog. deBroglie-Wellenlidnge, der
Atome gegeben, welche fiir einen thermischen Atomstrahl im pm-Bereich liegt.

Die Atomlithographie verwendet einen Aufbau, der in einigen Teilen analog zur Photolitho-
graphie ist, aber atomoptische statt optische Komponenten hat. Sie benutzt (im Falle des Ne*)
niederenergetische Elektronen zur eigentlichen Resistbelichtung, die beim Auftreffen des
neutralen Ne*-Strahles auf dem Resist freigesetzt werden, und ist daher auch mit der Elek-
tronenstrahllithographie verwandt. Schlieflich verwendet sie dhnliche SAMs als Resist wie
das oben erwédhnte Microcontact printing. Der neuartige Ansatz liegt vor allem in der Ver-
wendung eines ungeladenen Materiestrahles sowie in der eingesetzten Atomoptik anstelle der
herkdmmlichen Lichtoptik.

Auf die Methodik der Atomlithographie wird in spiteren Kapiteln dieser Arbeit genauer ein-
gegangen.

In der bisherigen Darstellung wurde von der kommerziellen Chipproduktion als Haupttriebfe-
der fiir die Lithographie ausgegangen. Bei der Bewertung neuartiger Techniken ist jedoch zu
beriicksichtigen, dafl das Anwendungsfeld der Lithographie viel weiter reicht. Dementspre-
chend vielschichtig und unterschiedlich sind auch die Anforderungsprofile, die verschiedene
Aufgaben stellen. Kriterien konnen neben Kostenfaktoren, Auflésung und Geschwindigkeit
auch die Integrationsfahigkeit in andere ProzeBschritte, der apparative Aufwand oder die
Komplexitit des Verfahrens darstellen. Bei Anwendungen in der Grundlagenforschung spielt
z.B. die Geschwindigkeit der Herstellung kaum eine Rolle, wohingegen der apparative Auf-
wand und damit verbunden die Verfiigbarkeit des Verfahrens bedeutsam sein konnen. An die
Herstellung von Beugungsgittern fiir Rontgenstrahlung werden andere Anforderungen ge-
stellt werden als an elektronische Bauelemente, und fir die Produktion von Materialien mit
photonischer Bandliicke werden wiederum andere Verfahren Einsatz finden. Dieser Viel-
schichtigkeit entsprechend ist es wichtig, einen mdglichst breiten Bereich unterschiedlicher
Lithographietechniken zu evaluieren, auch wenn aufgrund der historischen Entwicklung die
konventionellen Verfahren (Photolithographie, Elektronenstrahl- oder Ionenstrahllithographie,
Rontgenlithographie und EUV) einen enormen Entwicklungsvorsprung haben.
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2.2 "Konventionelle" Lithographieverfahren

Die Atomlithographie stellt zwar einen neuartigen Ansatz fiir die Lithographie da, weist aber
durchaus auch deutliche Parallelen zu anderen konventionellen Lithographieverfahren auf.
Daher werden diese im folgenden kurz beschrieben und ihre jeweils speziellen Eigenschaften
herausgestellt. Dies wird es dann ermdglichen, in den folgenden Kapiteln die Atomlithogra-
phie in die Untergliederung der konventionellen Lithographieverfahren einzuordnen, Paralle-
len zu den bestehenden Verfahren zu ziehen, die charakteristischen Eigenschaften, Vorteile
sowie Limitierungen der Atomlithographie herauszuheben und letztendlich auch das Anwen-
dungsfeld der Atomlithographie zu definieren, auf dem sie komplementér zu den bestehenden
Techniken eingesetzt werden kann.

2.2.1 Allgemeine Untergliederung lithographischer Techniken

Zu den konventionellen Lithographieverfahren gehoren die Photo-, EUV-, Rontgen-, Elektro-
nenstrahl- und lIonenstrahllithographie. Photo-, EUV- und Rontgenlithographie sind parallele
Verfahren, d.h. es konnen groflere Substratflichen gleichzeitig belichtet werden. Die zu er-
zeugenden Strukturen sind auf Masken gespeichert, die dann auf das mit einem geeigneten
Resist beschichtete Substrat abgebildet werden. Demgegeniiber sind Elektronenstrahl- und
Ionenstrahllithographie serielle Verfahren, d.h. die Strukturen werden mit einem fokussier-
ten, gezielt gesteuerten Strahl in das Resist geschrieben. Serielle Verfahren sind langsamer als
parallele, aber sie sind zur Erzeugung von Masken fiir parallele Verfahren unerlaBlich.

Bei den parallelen Verfahren ergibt sich je nach Abstand zwischen Maske und Substrat eine
weitere wichtige Untergliederung: man unterscheidet die sogenannte Kontakt-, Proximity-
und Projektionsbelichtung [Biitt94].

Bei der Kontaktbelichtung liegt die Maske direkt auf dem Substrat auf. Dies wirkt sich vor-
teilhaft auf die erzielbare Auflosung aus, ist aber nicht zuletzt aufgrund der Gefahr von Be-
schidigungen der Maske wihrend des Andriickens an das Substrat fiir die Massenfertigung
kaum einsetzbar.

Beim proximity printing sind Maske und Substrat durch einen sehr kleinen Abstand getrennt.
Die minimale Strukturbreite vergroBert sich aufgrund von Beugungseffekten durch diesen
Abstand etwas im Vergleich zur Kontaktbelichtung und 146t sich abschétzen zu [Biitt94]

wobei A die verwendete Wellenldnge, s den Abstand zwischen Maske und Substrat und tg die
Dicke der Resistschicht bezeichnen.

Bei der Projektionsbelichtung befinden sich zwischen Maske und Substrat optische Elemente,
die die Maske auf das Substrat abbilden. Da die Abbildung zugleich eine Verkleinerung be-
wirken kann, sind bei der Projektionsbelichtung die Anforderungen an die Maskenherstellun-
gen geringer. Masken, die verkleinert abgebildet werden, werden auch als "Reticle" bezeich-
net. Die minimale Strukturbreite ergibt sich in diesem Fall gemdfl dem Rayleighkriterium zu

xmin zkl L

NA
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K, ist eine Konstante, deren Wert ungefdhr 0.5 betrigt, die aber auch vom jeweiligen Resist
abhéngt. NA bezeichnet die numerische Apertur des Abbildungsobjektives. Eine Vergrdfe-
rung der numerischen Apertur wirkt sich nach dieser Formel zwar positiv auf die minimale
Strukturbreite aus, doch bewirkt eine Vergroerung der numerischen Apertur zugleich auch
eine Verringerung des Tiefenschirfebereiches DOF (depth of focus), der gegeben ist durch

DOF =k, 2.
NA

K, ist eine Konstante mit einem Wert von ebenfalls ungefihr 0.5, die von den genauen expe-
rimentellen Gegebenheiten abhidngt. Da dies zu Defokussierungsproblemen fiihren kann, sind
neuartige Lithographietechniken, die Projektionsbelichtungen benutzen, meist auf die Ver-
wendung kleiner Wellenldngen bei nicht allzu groBer NA ausgelegt. Kleine Wellenldngen
lassen sich z.B. durch die Verwendung von EUV- oder Rontgenstrahlen oder mit Hilfe von
Materiestrahlen erzielen.

2.2.2 Diskussion einzelner Verfahren

Nach dieser allgemeinen Untergliederung der konventionellen Lithographieverfahren wird im
folgenden nun auf ihre jeweiligen spezifischen Eigenschaften niher eingegangen.

Photolithographie

Die Photolithographie ist das derzeitige Standardverfahren zur industriellen Chipproduktion.
Sie wird meist als Projektionsbelichtung angewandt, wobei eine Maske verkleinert auf ein
resistbeschichtetes Substrat abgebildet wird. Sie ist ein vielschrittiges Verfahren, einzelne
Teilschritte sind z.B. die Substratreinigung, das Aufbringen des Haftvermittlers, das Aufbrin-
gen des Photoresists, Softbake, Belichtung, Hardbake und Atzen sowie das Entfernen des
Photolackes [Biitt94].

Die Limitierungen der Photolithographie liegen vor allem in den Beugungserscheinungen
begriindet, die bei den benutzten, relativ groBen Wellenldngen auftreten. Die derzeit verwen-
deten Lichtwellenldngen betragen 248 nm, erzeugt mit KrF-Lasern, oder 193 nm, erzeugt mit
ArF-Lasern. Weiterentwicklungen betreffen daher hauptsichlich den Ubergang zu immer
kiirzeren Lichtwellenldngen.

Eine konkrete Moglichkeit, um mittels Photolithographie in den StrukturgréfBenbereich von
70 - 100 nm vorzudringen, stellt die 157 nm Lithographie dar [Bloom98]. Sie wurde ermdg-
licht durch die Entwicklung von F,-Lasern mit einer Wellenldnge von 157 nm, die mittler-
weile kommerziell verfiigbar sind, sowie durch die Entwicklung geeigneter Transmissionsop-
tiken auf Basis von CaF,. Eine Einfithrung der 157 nm Lithographie wiirde trotz ihrer Ver-
wandtschaft zur bisherigen Photolithographie einige gravierende Umstellungen erfordern. Da
Quarzglas in diesem Spektralbereich eine zu geringe Transmission besitzt, miissen sowohl fiir
die Linsen als auch fiir das Maskensubstrat neuartige Materialien wie z.B. CaF, oder MgF,
eingesetzt werden. Da insbesondere bei der Maskenfabrikation viele chemische ProzeBschritte
involviert sind, ist auf die Kompatibilitit dieser Materialien mit bestehenden Prozessen zu
achten.

Ferner miissen komplett neue Resists entwickelt werden, welche nicht an bisherige Re-
sistschemata ankniipfen konnen, da C=C und C=0O Bindungen in diesem Spektralbereich zu
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stark absorbieren. Eine zu starke Absorption macht sehr diinne Resistfilme erforderlich, die
nicht mehr defektfrei hergestellt werden konnen.

EUYV Lithographie

Bei der EUV Lithographie kommt Licht mit einer Wellenldnge von ca. 10 - 14 nm zur An-
wendung. Die Wellenlidnge ist damit um mehr als eine GroBenordnung kleiner als bei der
157 nm Lithographie, was es erlaubt, relativ kleine numerische Aperturen zu benutzen. Dies
wiederum wirkt sich positiv auf den Tiefeschirfenbereich aus. Fiir eine Wellenldnge von
10 nm und eine numerische Apertur von 0.1 ergibt sich beispielsweise aus obigen Formeln
ein Auflésung von 50 nm und eine DOF von 0.5 pm.

Mit der EUV-Lithograpie werden moglicherweise minimale Strukturgréfen von bis zu 30 nm
erreicht werden konnen. Um den damit verbundenen Aufwand zu verdeutlichen, wird im fol-
genden kurz auf die aktuellen Entwicklungsarbeiten der EUV LLC, eines industriellen Kon-
sortiums, eingegangen [Gwyn98]. Ziel dieses Entwicklungsprogrammes ist die Bereitstellung
eines kommerziell einsatzfahigen Gerétes fiir Strukturgroen um 100 nm bis zum Jahr 2004.
Der prinzipielle Aufbau der Anlage besteht hier aus einer intensiven EUV-Quelle mit Kon-
densoroptik, einer reflektierenden Lithographiemaske, sowie einer vierfach verkleinernden
Spiegeloptik. Die asphérisch geformten Spiegel bestehen aus 81 abwechselnden Lagen von
Molybdin und Silizium mit einer Dicke von je 2.8 bzw. 4.0 nm. Die Spiegeloberflichen miis-
sen eine Rauhigkeit von weniger als 0.3 nm besitzen. Da ihre Reflektivitit nur 68 % betrégt,
sind EUV-Quellen mit einer Leistung von 30 - 60 W erfoderlich. Diese Leistungen werden
erzielt, indem ein gepulster Laser mit einer mittleren Leistung von 1500 W und einer Repeti-
tionsrate von 3 kHz auf eine Uberschall-Xe-Expansion fokussiert wird. Als Maske wird ein
Spiegel aus wiederum 81 Mo/Si Lagen benutzt, dessen Oberfliche mit einem metallischen
Absorber strukturiert ist. Die Dicke der einzelnen Lagen muf3 auf 0.01 nm genau kontrolliert
werden. Da es nicht mdglich ist, Fehler auf einer solchen Maske zu reparieren, muf3 sie quasi
defektfrei hergestellt werden. Konkret ist vorgesehen, bis zum Jahr 2004 solche Masken mit
weniger als 0.001/cm” Defekten mit einer GroBe > 30 nm auf einer Fliche von 300 mm
Durchmesser herstellen zu konnen.

Rontgenlithographie

Wihrend die EUV-Lithographie einen Spektralbereich benutzt, in dem noch - wenn auch mit
betrdchtlichem Aufwand - abbildende optische Elemente zur Verfiigung stehen, kommt bei
der Rontgenlithographie (XRL, x-ray lithography) [Silver98] bereits Licht mit einer Wellen-
linge von ca. 1 nm zur Anwendung, flir das keine Abbildungsoptiken existieren. Das bedeu-
tet, dal3 an Stelle einer Projektionsbelichtung nur eine Belichtung im Proximity-Modus oder
im Kontaktmodus stattfinden kann.

Als Quellen kommen entweder Laser-Plasmaquellen oder Synchrotrons zum Einsatz. Es sind
sogar spezielle, kompakte Synchrotrons fiir Lithographieanwendungen kommerziell erhilt-
lich. Masken fiir die Rontgenlithographie bestehen meist aus Absorberstrukturen wie z.B.
Tantal, die auf einer nur ca. 2 um dicken SiC-Membran aufgebracht werden. Man nutzt dabei
aus, dal3 der Absorptionsquerschnitt fiir Rontgenstrahlung proportional zur dritten Potenz der
Kernladungszahl ist, so da3 die Membran im Gegensatz zum Tantal nur schwach absorbie-
rend wirkt.

Eine Schwierigkeit der Rontgenlithographie ergibt sich direkt aus der mangelnden Verfiigbar-
keit optischer Elemente fiir diesen Spektralbereich. Da keine Verkleinerungsoptiken
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existieren, miissen die Masken im Mafistab 1:1 angefertigt werden. Eine Herstellung von
Masken im Malstab 1:1 ist jedoch aufwendig, und eventuelle Verzerrungen der Maske kon-
nen sich gravierend auswirken. Insbesondere Schidigungen, die auf die Bestrahlung mit ho-
hen Rontgendosen zuriickgehen, werden als Ursache moglicher Verzerrungen untersucht.

Ferner wird zur Schonung der teuren Masken ein Abstand zwischen Maske und Substrat be-
notigt, d.h. eine Kontaktbelichtung scheidet fiir die Massenfertigung aus. Wegen dieses Ab-
standes zwischen Maske und Substrat ist die Auflosung trotz der kleinen Wellenldnge derzeit
auf Bereiche um 100 nm begrenzt: fiir eine Wellenldnge von 1 nm und einen Abstand von
15 um zwischen Maske und Substrat ergibt sich (bei Vernachldssigung der Resistschicht-
dicke) eine Auflosung von ca. 122.5 nm. Eine Verkleinerung des Abstandes ist sehr aufwen-
dig, da die parallele Ausrichtung relativ zum Substrat gewéhrleistet sein muf3, und ferner auch
eventuelle Verunreinigungen, die sich auf dem Substrat befinden, in Kontakt mit der Maske
kommen und sie beschddigen kénnen.

Elektronenstrahl-Lithographie

Bei der Elektronenstrahllithographie [siche z.B. McCord97] wird zur "Belichtung" der Re-
sistschicht ein fein gebiindelter Elektronenstrahl eingesetzt, der nacheinander auf die zu be-
lichtenden Pixel fokussiert wird. Als Quelle werden entweder thermionische Emitter wie z.B.
LaB¢ oder Feldemissionsquellen beniitzt. Die Elektronen werden in einer Hochspannung (ty-
pischerweise 5 - 100 kV) beschleunigt und in einer Anordnung aus mehreren magnetischen
Linsen gebiindelt. Ubliche Stromstirken liegen im Bereich einiger nA.

Die hohen kinetischen Energien sind u.a. deshalb nétig, um die Auswirkungen der gegenseiti-
gen AbstoBBung der Elektronen im Strahl zu minimieren. Die Materiewellenldnge hingegen ist
bereits bei viel geringeren Spannungen hinreichend klein - so entspricht z.B. eine kinetische
Energie von 100 eV einer deBroglie-Wellenlidnge in der Gré3enordnung von 100 pm.

Aufgrund ihrer hohen kinetischen Energie dringen die Elektronen tief in das resistbeschichtete
Substrat (ca. 2 - 50 pm) ein. Dadurch werden viele Sekundérelektronen freigesetzt, die die
eigentliche Resistbelichtung bewirken. Die Primirelektronen kénnen auf ihrem Weg im Sub-
strat vielfach gestreut werden und daher auch Bereiche bestrahlen, die etwas entfernt vom
eigentlichen Fokuspunkt des Elektronenstrahles liegen. Zur Korrektur dieses sogenannten
Proximityeffektes stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung, beispielsweise das "pattern
biasing" (eng beieinander liegende Strukturen werden bewuft kleiner als eigentlich vorgese-
hen geschrieben), die "dose modulation" (Verringerung der Dosis in Gebieten mit vielen eng
beieinander liegenden Strukturen) oder das sog. GHOST (zusitzliches Schreiben eines inver-
sen Bildes mit einem defokussierten Elektronenstrahl, wodurch die gesamte bestrahlte Flache
eine gleichmiBige Untergrundbestrahlung erhilt). Bei komplexeren Strukturen kann die Pro-
ximitykorrektur aufwendige Berechnungen ndtig machen.

Wichtige Weiterentwicklungen der Elektronenstrahllithographie sind vor allem unter dem
Namen SCALPEL (Scattering with angular limitation projection electron beam lithography)
von Lucent Technologies [Harriott97] oder PREVAIL (Projection reduction exposure with
variable axis immersion lenses) von IBM [Pfeiffer99] bekannt. Sie beinhalten im Falle von
SCALPEL die Verwendung von streuenden statt absorbierenden Masken in einer Projekti-
onsanordnung, wodurch Maskenverzerrungen durch die hochenergetischen Elektronen ver-
mindert werden. PREVAIL benutzt auch eine Projektionsbelichtung und zeichnet sich da-
durch aus, daf} beim Scannen des Elektronenstrahles tiber verschiedene Teilfelder der Maske
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die Projektionselektronenoptik elektronisch mitverschoben wird, so dall der Strahl immer auf
der optischen Achse bleibt und Linsenfehler stark vermindert werden.

Ionenstrahl-Lithographie

Die Ionenstrahllithographie ist insofern mit der Elektronenstrahllithographie verwandt, als
auch hier geladene Teilchen beschleunigt und auf das Substrat gelenkt werden. Da die be-
nutzten lonen aber eine wesentlich groBere Masse haben als Elektronen, treten andere Effekte
in den Vordergrund.

Verwendung finden vor allem Ga-lonen, die in einer sog. LMIS (liquid metal ion source) er-
zeugt werden, oder Wasserstoffionen. Typische Beschleunigungsspannungen liegen im Be-
reich von etwa 10 bis 50 keV [Stewart97]. Aufgrund der starken Wechselwirkungen der Ionen
mit dem Substrat dringen sie nicht weit in das Substrat ein (ca. 10 nm), und Streueffekte kon-
nen vernachlissigt werden, so daf kein Proximityeffekt wie bei der Elektronenstrahllithogra-
phie auftritt. Im Gegensatz zur Elektronenstrahllithographie kann es bei der Ionenstrahllitho-
graphie zu massivem Materialabtrag (Sputtering) des Substrates kommen, was man beim
sog. "ion beam milling" gezielt ausnutzt. Weitere Modifikationen der Technik erlauben das
gezielte Atzen von Strukturen bei Anwesenheit geeigneter Hintergrundgase (CAIBE, chemi-
cally assisted ion beam etching) oder auch das Auftragen von Material. Aufgrund dieser viel-
seitigen Moglichkeiten zur Materialbearbeitung werden lonenstrahlgerdte vor allem bei der
Reparatur von Lithographiemasken eingesetzt.

Genauso wie die Elektronenstrahllithographie ist auch die Ionenstrahllithographie urspriing-
lich ein seriell schreibendes Verfahren. Entwicklungen, diese Technik zu erweitern und fiir
die Chipfertigung praktikabel zu machen, sind unter dem Namen IPL (ion projection
lithography) [Gross98] bekannt. Eine der Schwierigkeiten liegt darin, daB3 die Ionen nur eine
sehr geringe Durchdringtiefe durch Material haben, weswegen Masken als sog. "stencil
masks", d.h. mit freitragenden Offnungen, gebaut werden miissen. Dies erschwert das Design
von Masken fiir komplexe Strukturen.
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2.3 Atomlithographie
2.3.1 Prinzip der Atomlithographie

Bei den oben beschriebenen konventionellen Lithographieverfahren wird dem Beugungslimit,
welches die Photolithographie begrenzt, begegnet, indem zu immer kiirzeren Wellenléngen
iibergegangen wird. Besonders kurze Wellenldngen haben dabei Materiewellen, bei denen die
Beugungserscheinungen durch die sogenannte deBroglie-Wellenldnge bestimmt wird. Die
deBroglie-Wellenldnge hingt mit dem Impuls der Teilchen zusammen gemaf

A=

h
P
wobei h das Plancksche Wirkungsquantum bezeichnet.

In der Elektronenstrahl- und Ionenstrahllithographie werden geladene Teilchen verwendet, da
sich diese durch elektrische und magnetische Linsen einfach fokussieren lassen. Die Ladung
der Teilchen verursacht aber auch Schwierigkeiten, da sich die Teilchen untereinander ab-
stoBen. Dies muf} in aufwendigen Simulationen bei der Berechnung von Trajektorien bertick-
sichtigt werden. Im Falle des Elektronenstrahles sind sehr hohe kinetische Energien notig, um
die AbstoBungseffekte nicht zu stark werden zu lassen, was wiederum zu den oben beschrie-
benen Proximity-Effekten fiihrt. AuBerdem sind durch die CoulombabstoBung der praktikable
Teilchenfluf sowie die Parallelisierbarkeit des Verfahrens beschrinkt.

Eine Alternative stellt die Verwendung neutraler Atome da, womit sich die Atomlithographie
beschéftigt. Bei einem neutralen Atomstrahl treten im Gegensatz zu einem geladenen Strahl
Raumladungseffekte nicht auf, und die Verwendung eines intensiven Strahles, der parallel
grof3flichig Substrate beschreibt, ist nur durch die verfiigbaren Atomstrahlquellen beschrinkt.
Aufgrund ihrer groBen Masse besitzen die Atome bereits bei den moderaten Geschwindig-
keiten eines thermischen Atomstrahles eine deBroglie-Wellenldnge, die typischerweise im
Bereich einiger pm liegt und damit hinreichend klein ist, um praktisch ohne Beugungslimitie-
rung Nanostrukturen zu erzeugen.

Da sich die Teilchen im Atomstrahl nicht gegenseitig abstofen, ist es weiterhin auch nicht
notig, sie auf hohe Geschwindigkeiten zu beschleunigen. Wéhrend beispielsweise bei der
Ionenstrahllithographie die lonen mit Spannungen im Bereich vieler kV beschleunigt werden,
betrdgt die kinetische Energie der Atome eines thermischen Atomstrahls nur einige meV.

Der prinzipielle Aufbau einer atomlithographischen Apparatur ist in Abbildung 2-1 gezeigt:
Ein Atomstrahl wird mittels eines geheizten Ofens oder in einer Gasexpansion durch eine
kleine Diise erzeugt. Seine Divergenz wird dann in einer Kollimationszone, die in der Photo-
lithographie dem Kondensor entspricht, verringert. Der Strahl durchlduft eine strukturgebende
Zone, in der er entsprechend den auf dem Substrat zu erzeugenden Mustern strukturiert wird,
und trifft schlieBlich auf das Substrat. Dort entstehen die Strukturen entweder durch direktes
Ablagern der Atome des Strahles, oder indem die chemische Reaktivitdt geeigneter Atome
ausgenutzt wird, um ein Resist auf dem Substrat zu "belichten".
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Abbildung 2-1: Schematischer Aufbau

Eine der besonderen Eigenschaften, durch die sich die Atomlithographie von anderen Litho-
graphietechniken unterscheidet, ist die Moglichkeit, die Atome durch Lichtkriafte in nahreso-
nanten, intensiven Laserfeldern zu manipulieren. Da jedoch nicht in jedem Spektralbereich
leistungsfahige Lasersysteme zur Verfiigung stehen, ist die Auswahl moglicher Elemente, die
in der Atomlithographie mit Lichtkriften eingesetzt werden konnen, eingeschrénkt. Die Ele-
mente miissen ferner eine Reihe weiterer Bedingungen erfiillen, z.B. muf3 das Niveau, von
dem aus Uberginge mit einem zur Verfiigung stehenden Laser angeregt werden konnen, in
hinreichendem Malle besetzt sein, und falls eine Kollimation des Atomstrahls mittels Atom-
optik benétigt wird, muB der Ubergang geschlossen sein, d.h. nach einer Anregung muf das
Atom wieder genau in den vorherigen Zustand {ibergehen, so dall weitere Anregungen mog-
lich sind.

Aus diesen Anforderungen ergibt sich die Auswahl an Elementen, mit denen direktes atomli-
thographisches Schreiben von verschiedenen Arbeitsgruppen bisher studiert wurde.

In einem ersten Experiment zur Erzeugung atomlithographischer Nanostrukturen wurde ein
Natriumatomstrahl benutzt, der in einer optischen Stehwelle zu einem gitterférmigen Linien-
muster fokussiert und dann auf einem Substrat abgelagert wurde [Timp92]. Das Schreiben
von Strukturen durch direktes Ablagern der Atome eines Atomstrahles auf dem Substrat ist
eine Technik, die sich insbesondere durch ihre Einfachheit auszeichnet: Wahrend beispiels-
weise bei der Photolithographie viele ProzeBschritte zum Aufbringen, Entwickeln und Atzen
der Photoschicht erforderlich sind, ist bei der direkt schreibenden Atomlithographie lediglich
eine vorherige Reinigung der Substratoberfldche notig.

Natrium 148t sich zwar gut mit Lichtkrdften manipulieren, aber die Strukturen sind aufgrund
der Reaktivitit des Elementes an Luft nicht stabil und miissen noch in der Vakuumkammer
untersucht werden. Die Experimente mit Natrium blieben somit auf reine Demonstrationsex-
perimente beschrinkt. Im Laufe der weiteren Entwicklung der Atomlithographie, welche von
weniger als fiinf Gruppen vorangetrieben wurde, wurde deshalb zunichst zur Ablagerung von
Chrom {iibergegangen. Chromstrukturen koénnen aus der Vakuumkammer herausgenommen
werden, da sie sich an Luft mit einem stabilen Oxid iiberziechen [McClell93, Drodo97].
Strukturen aus Aluminium sind mittlerweile ebenfalls durch direktes Ablagern der Atome
erzeugt worden [McGow95], und ein Experiment mit Indium ist derzeit im Aufbau [Hau-
brich00].

Insgesamt ist die Auswahl der mittels Lichtkrdften manipulierbaren Elemente aufgrund der
Verfiigbarkeit entsprechender Lasersysteme jedoch stark eingeschrinkt. Um fiir die Atomli-
thographie ein breiteres Anwendungsfeld zu erschlieBen, bietet es sich daher an, auch indi-
rekte Verfahren zu untersuchen, bei denen gut mit Lichtkréften manipulierbare Atome benutzt
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werden, um ein Resist zu "belichten" oder Oberflichen chemisch zu verdndern [siche z.B.
Kreis96, Nowak96, Bard97, Berggren97, Lu98, Engels99, Hill99].

Fiir die indirekten Verfahren eignen sich insbesondere metastabile Edelgasatome wie das im
Rahmen dieser Arbeit verwendete Ne*. Die Charakterisierung geeigneter Resist-Substrat-
Systeme fiir Ne* ist Inhalt des nidchsten Kapitels. Auf die zur Kollimierung und Strukturge-
bung benutzten Methoden wird dann anschlie8end eingegangen.

2.3.2 Resists fiir die Atomlithographie mit Ne*

Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit Atomlithographie mit Ne*. Da es sich bei Neon
um ein Edelgas handelt, konnen die Strukturen nicht durch direktes Ablagern der Atome auf
einem Substrat erzeugt werden. Die Ne*-Atome besitzen mit ihrer inneren Energie von
16.6 eV jedoch genug Energie, um geeignete Resists chemisch zu verdndern. Beim Auftref-
fen auf eine Oberfldche regen sich die Atome in einem Penning-lonisations-Prozef3 ab, bei
dem ein Elektron freigesetzt wird. Innere Energie des Ne* wird dabei in kinetische Energie
des freien Elektrons umgewandelt. Da typische chemische Bindungen im Bereich weniger eV
liegen, ist die Energie des Elektrons ausreichend um Bindungen aufzubrechen, d.h. Resists zu
belichten.

Die metastabilen Edelgasatome dringen nicht in die Oberflichen ein, so daB3 die Abregung
auf eine sehr diinne Oberfldchenschicht beschrinkt bleibt. Neben dem Einsatz fiir atomlitho-
graphische Zwecke eignet sich die Penning-lonisation deshalb auch als Werkzeug zur Ober-
flichenuntersuchung: aus der kinetischen Energie der Penning-Elektronen lassen sich Riick-
schliisse auf die molekulare Orientierung und die elektronischen Zustinde von Oberflachen-
molekiilen ziehen. Dieses Verfahren wird als PIES (Penning ionization electron spectroscopy)
bezeichnet [Ozaki90, Abduaini9s].

Aufgrund der geringen Reichweite der Penning-Elektronen bietet sich fiir die Atomlithogra-
phie mit Ne* die Verwendung extrem diinner Resistschichten an. Hierfiir gibt es verschiede-
ne Moglichkeiten: Einerseits kann vor der eigentlichen Bestrahlung eine molekulare Monola-
ge auf dem Substrat aufgebracht werden [vgl. Kreis96, Nowak96, Bard97, Berggren97, Lu98,
Engels99, Hill99b]. Um trotz der geringen Schichtdicke von nur einer einzelnen Molekiillage
eine hinreichende Defektfreiheit zu erhalten, kommen hier vor allem SAMs (self-assembled
monolayers) zum Einsatz, die aufgrund ihres Wachstumsprozesses selbstindig defektarme
Oberflichen mit hohem Ordnungsgrad ausbilden. Neben SAMs wird auch der Einsatz Was-
serstoff-passivierter Si-Oberflichen untersucht, der auf einer Desorption des Wasserstoffs
durch Bestrahlung z.B. mit Ar* und anschlieBender Oxidation beruht [Hill99]. Andererseits
kann auch die Ablagerung von Molekiilen aus dem Hintergrundgas wéhrend der Belichtung
ausgenutzt werden [Johnson96, Rehse97, Engels99]. Dieser aus der Elektronenstrahllithogra-
phie bekannte ProzeB3 wird auch als "Contamination lithography" bezeichnet, da er z.B. bei
der Verwendung von Oldiffusionspumpen unwillkiirlich auftritt [McCord97].

Sowohl Lithographie mit SAMs als auch die Contamination-Lithographie wurden im Rahmen
dieser Arbeit eingehend untersucht und sind im folgenden ndher beschrieben.
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SAMs ("'self-assembled monolayers'')

Um eine defektarme, diinne Resistschicht zu erzeugen, kann man sich des Prinzips der
Selbstorganisation bedienen. Die Selbstorganisation ist ein allgemeines, in der Natur weit
verbreitetes Phidnomen, welches meist an das Zusammenspiel verschiedener Freiheitsgerade
mit unterschiedlichen Energieskalen gekoppelt ist.

Selbst-assemblierende Monolagen (SAMs) stellen ein besonders eindrucksvolles Beispiel fiir
die Selbstorganisation da. Beim Eintauchen geeigneter Oberflachen in eine Losung bestimm-
ter Molekiile lagern sich diese Molekiile von selber auf der Oberfldche ab und wachsen dort
zu einer geschlossenen molekularen Monolage zusammen. Der Wachstumsprozef3 kann sehr
komplex sein und iiber mehrere Zwischenschritte erfolgen, und anféngliche Defekte in der
Schicht kénnen im Laufe der Zeit ausheilen. SAMs werden derzeit sowohl wegen der mit der
Selbstorganisation verbundenen fundamentalen Fragestellungen als auch wegen ihres groflen
Anwendungspotentials in der Oberfldchenphysik und in den Materialwissenschaften einge-
hend untersucht. Fiir eine allgemeine Einfilhrung in das Gebiet der SAMs siehe z.B.
[Ulman91, Schreiber00]. Eine aktuelle Studie der involvierten Mechanismen, untersucht am
Beispiel des Decanthiol auf Au(111), findet sich z.B. in [Schreiber98].

Endgruppe

Molekiilgertist

Kopfgruppe
Oberfliache

Abbildung 2-2: Schema eines SAM-Molekiiles

SAMs lassen sich mit vielen verschiedenen Molekiilen und auf unterschiedlichen Oberflichen
erzeugen. Ein typischer Aufbau eines SAM-Molekiiles ist in Abbildung 2-2 schematisch
gezeigt: Eine Kopfgruppe, die eine starke spezifische chemische Bindung mit der Oberfliche
ausbilden kann, ist an ein Molekiilgeriist gebunden, welches von einer Endgruppe abge-
schlossen wird. Die unterschiedlichen Freiheitsgerade, die zur Selbstorganisation beitragen,
sind einerseits die starke, spezifische Bindung der Kopfgruppe an die Oberflache und ande-
rerseits die Wechselwirkung der Molekiilgeriiste untereinander, bei der es sich meist um eine
van-der-Waals Wechselwirkung handelt. Die Kopfgruppe "verankert" die Molekiile an der
Oberflache und legt damit fest, welches Ende der Molekiile zur Oberfliche hinzeigt. Die
Wechselwirkung der Molekiilgeriiste untereinander sorgt dafiir, dal sich die Molekiile (bei
geeigneten Bedingungen) aufstellen, anstatt flach auf der Oberfldche zu liegen, und relativ
zueinander ausrichten. Dadurch ist auch bestimmt, dal die Endgruppe des SAM-Molekiiles
zugleich die duBerste Atomlage der Oberfldchenschicht darstellt und damit ihre chemischen
Eigenschaften festlegt.

Die Eigenschaften der Oberfldche lassen sich folglich durch eine geeignete Wahl der End-
gruppen gezielt beeinflussen. Hierauf beruht die enorme Flexibilitit, mit der SAMs fiir ver-
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schiedene Zwecke eingesetzt werden konnen. Die Anwendungsmoglichkeiten reichen dabei
von einer gezielten Einstellung der Benetzungseigenschaften iiber die Herstellung von Ober-
flichen mit bestimmten optoelektronischen Eigenschaften bis hin zur Biotechnologie, z.B.
dem gelenkten Zellwachstum auf strukturierten SAM-Schichten [siehe Schreiber00 und die
darin aufgefiihrte Literatur]. Der Bau komplexer Vielschichtsysteme ist ebenfalls denkbar.

Die Atomlithographie mit metastabilen Edelgasatomen stellt eine interessante Moglichkeit
dar, um SAMs zu modifizieren und strukturieren und kann damit zu einem wichtigen Werk-
zeug fiir gezieltes Oberflachendesign entwickelt werden. Umgekehrt sind SAMs auch fiir die
Atomlithographie von groBer Bedeutung, da sie ein Resist darstellen, mit dem Lithographie
bis in den Bereich weniger nm moglich wird.

Bei der Anwendung von SAMs in der Atomlithographie nutzt man aus, dal sich durch eine
Bestrahlung der Monolage mit metastabilen Edelgasatomen die Benetzungseigenschaften der
Oberfldache verdndern lassen. Hierflir wird zundchst eine SAM-Schicht aus Molekiilen herge-
stellt, welche eine CH3;-Endgruppe besitzen. Diese Endgruppe bewirkt, dafl die Oberfliche
hydrophob ist, d.h. Wasser und damit auch wiBrige Atzldsungen abweist. Nach der Bestrah-
lung mit Ne* und anschlieBender Beliiftung der Vakuumkammer ist die Oberfliche an den
bestrahlten Stellen jedoch hydrophil. Denkbar ist z.B., dall die Endgruppen an den bestrahlten
Stellen durch hydrophile Gruppen wie z.B. Hydroxyl oder Carbonyl-Gruppen ersetzt sind.
Die Oberfliche kann dort von wiBrigen Atzlosungen angegriffen werden. In einem AtzprozeB
nach der Bestrahlung kann die chemische Verdanderung der Oberfldche daher in einen topo-
graphischen Kontrast umgewandelt werden.

Alternativ dazu sind prinzipiell auch andere Prozesse denkbar, wie z.B. die Abscheidung
weiterer Schichten auf der chemisch verdnderten Oberfliache, welche sich dann geméall der
unterschiedlichen Benetzungseigenschaften separieren [vgl. Friebel00].

Einsatz von Dodecanthiol in der Atomlithographie

Struktur der Dodecanthiol-Monolage

Eines der im Rahmen dieser Arbeit fiir atomlithographische Zwecke benutzten SAM-
Molekiile ist das Dodecanthiol, SH-(CH;);;-CH3, welches auf goldbeschichteten Oberflichen
aufwichst. Das Thiol/Gold-System ist auch in der Oberflichenphysik eingehend untersucht
worden und stellt dort einen der Prototypen fiir SAMs dar.

Das Schwefelatom der Kopfgruppe bildet eine starke chemische Bindung mit der Goldober-
fliche aus (127 kJ/mol im Falle des Dodecanthiol auf Au(111) [Lavrich98] ) und sorgt damit
fiir eine relativ grofle Stabilitdt der SAM-Schicht. Die van-der-Waals Wechselwirkung des
Molekiilgeriistes liegt in der GroBenordnung von ca. 4 - 8 kJ/mol pro CH,-Gruppe und ist fiir
die Ausrichtung der Molekiile untereinander verantwortlich. Die CH3-Endgruppe bewirkt, da3
die Oberfldche hydrophob ist und sich somit wie oben beschrieben fiir die Atomlithographie
mit Ne* eignet.

Die konkrete Linge des Molekiiles von 12 C-Atomen ist dabei so gewihlt, dal die Molekiile
einerseits lang genug sind, um gute SAM-Schichten auszubilden (SAMs sind aus Thiolen mit
weniger als 9 C-Atomen wegen der dann nur geringen van-der-Waals Wechselwirkung zwi-
schen benachbarten Molekiilen nur schwer herstellbar) und um einen ausreichenden Atz-
schutz zu bieten, andererseits aber nicht zu lang sind, so daB sie bei Bestrahlung mit Ne* ihre
Atzschutzwirkung verlieren.
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Auf Au(111)-Oberflichen bilden diese Molekiile ein c(4x2) Ubergitter eines (\/g A3 ) R30°
Gitters aus (sieche Abbildung 2-3) [Schreiber00]. Dies entspricht einer Fliche von ungefahr
21.6 A? pro Molekiil. Die Molekiilachse steht bei einer voll ausgebildeten Monolage nicht
exakt senkrecht, sondern ist um ca. 30° gegen die Senkrechte geneigt.

Die genaue Struktur der Monolage auf Au(001) ist recht komplex und wird derzeit in der
Oberflichenphysik noch eingehend untersucht. Die Fliche pro Molekiil betrdgt auch hier
ungefihr 20 - 22 A,

~J
S 2
2V3a,,~9,99 A

Abbildung 2-3: Struktur von Dodecanthiol (ausgefiillte Kreise)
auf Au(111) (nicht ausgefiillte Kreise)

Substrate

Um eine moglichst gut charakterisierte Goldoberfliche zur Praparation dieser SAM-Schicht
zu erhalten, wird fiir oberflichenphysikalische Untersuchungen meist ein Gold-Einkristall
benutzt. Ein solcher Einkristall konnte auch zur Untersuchung prinzipieller Fragestellungen
der Atomlithographie dienen, jedoch sind diinne Goldschichten, die auf Substraten wie Silizi-
um oder Glas aufgebracht sind, fiir spitere Anwendungen interessanter. Ein solches Schicht-
system bietet zugleich Vorteile fiir einen an die Belichtung sich anschlieBenden AtzprozeB:
Wihrend die SAM-Schicht nur einen begrenzten Atzschutz fiir das Atzen der Goldschicht
darstellt, kann die strukturierte Goldschicht als viel effizientere Atzmaske beim tiefen Atzen
in das darunterliegende Substrat dienen.

Der GolditzprozeB ist ein naBchemischer isotroper AtzprozeB, bei dem die erzeugten Struktu-
ren sich genauso in die Breite wie in die Tiefe ausdehnen. Zur Erzielung moglichst kleiner
Strukturbreiten ist es daher erforderlich, mdglichst diinne Goldschichten zu verwenden. Dies
stof8t jedoch auf technische Schwierigkeiten, da Goldschichten diinner als 20 - 30 nm nur
schwer geschlossen herstellbar sind und eine grofle Kornigkeit besitzen. Durch die Dicke der
Goldschicht ist letztendlich die Auflosung, die mit diesem Resistschema erzielt werden kann,
prinzipiell begrenzt.

Die diinnen Goldschichten werden durch Aufdampfen hergestellt. Da Goldschichten auf Si
oder Glas nicht gut haften, wird typischerweise noch eine ca. 4 - 8 nm diinne Haftvermitt-
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lungsschicht (meist aus Cr oder Ti) zwischen Goldschicht und Substrat benutzt. Die Struktur
der nach dem Aufdampfen erhaltenen Oberflache hingt von vielen Parametern ab, wie z.B.
der Substrattemperatur wéihrend des Aufdampfens und generell dem genauen Verlauf des
Aufdampfprozesses.

Da fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente keine eigene Aufdampfan-
lage zur Verfligung stand, wurden die goldbeschichteten Substrate von externen Firmen ge-
kauft. Zum Einsatz kamen verschiedene Substrate der Firma Siegert TFT, bestehend aus Si-
Wafern bedampft mit einer diinnen Cr-Schicht und einer ca. 27 nm dicken Au-Schicht, sowie
goldbeschichtete Glassubstrate der Firma MHS.

Ein typischer, 1um x Ium groer AFM-Scan einer solchen Goldoberfliche, die von der Firma
Siegert TFT hergestellt worden war, ist in Abbildung 2-4 gezeigt. Die Substrattemperatur
wihrend des Aufdampfens betrug 50 °C. Die Kornigkeit der Oberfléche ist gut zu erkennen.
Die rms-Rauhigkeit, gemessen auf einer Fliche von 1 um?, betrigt 4.1 A. Die Korner haben
einen typischen Durchmesser von ca. 50 nm und eine Hohe von bis zu 20 A.

Bei einer zweiten Probe derselben Firma, die bei einer Substrattemperatur von 300 °C herge-
stellt worden war, betrdgt die rms-Rauhigkeit (gemessen ebenfalls auf einer Fliache von
1 pm?) ca. 30 A und es kommen KorngréBen bis zu einem Durchmesser von 200 nm und Hé-
hen von 100 A vor. Dies verdeutlicht, wie sehr die Oberflichenbeschaffenheit der Proben von
dem genauen Bedampfungsprotokoll abhéngt.

Abbildung 2-4: 1pm X 1pm grofier AFM-Scan einer
aufgedampften Goldoberfliche

Diese Kornigkeit ist eine grundsétzliche Eigenschaft der benutzten diinnen Goldoberflichen
auf Silizium [Laibinis98]. Wie die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit zeigen (vgl.
Abbildung 2-11), scheint sich diese Kornigkeit insbesondere auf die erzielbare Kantenrauhig-
keit der erzeugten Strukturen auszuwirken. Eine mogliche Ursache hierfiir ist, da3 die Korn-
grenzen zugleich auch Domidnengrenzen der SAM-Schicht darstellen, an denen die SAM-
Schicht bevorzugt durch die Atzldsung angegriffen werden kann.

Grof3e, atomar flache Goldterrassen lassen sich beispielsweise durch Aufdampfen von Gold
auf Glimmer bei Temperaturen zwischen 250 - 450 °C erzielen [Laibinis98]. Der Durchmes-
ser der Goldterrassen auf solchen Substraten betrdgt bis zu 0.2 pm.
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Aufgrund der technologischen Bedeutung von Nanostrukturen in Silizium wurden im Rahmen
dieser Arbeit dennoch Goldschichten auf Silizium verwendet. Trotz ihrer Kornigkeit waren
sie fiir viele atomlithographische Experimente gut geeignet.

Substratreinigung

Die Abscheidung der Molekiile auf der Oberfldche kann entweder aus einer Losung oder in
einer Vakuumkammer aus der Gasphase erfolgen. Fiir die vorliegende Arbeit wurde die nal3-
chemische Prédparation gewihlt. Hierzu wird das Substrat fiir 16 bis 24 h gemifl dem weiter
unten beschriebenen Verfahren in eine Lésung von Dodecanthiol in Ethanol getaucht. An-
fangliche Versuche, auf diese Weise eine SAM-Schicht zu préparieren, blieben jedoch er-
folglos, da es sich bei den vorhandenen Substraten nicht um frisch aufgedampfte Goldschich-
ten handelte, sondern um Schichten, die einige Tage wéhrend des Transportes und der Lage-
rung bis zur endgiiltigen Verwendung einer Luftatmosphire ausgesetzt waren. Es stellte sich
jedoch heraus, dafl eine erfolgreiche Schichtabscheidung mdglich ist, wenn die Substrate
direkt vor dem Eintauchen in die Dodecanthiollésung nalchemisch gereinigt werden.

Zur nallchemischen Reinigung der Oberflichen wurde die sogenannte Piranha-Losung be-
nutzt, die in der Halbleiterfertigung vielfach verwendet wird [siehe z.B. Kern93]. Es handelt
sich hierbei um eine Mischung aus 30 vol% Wasserstoffperoxid (H,O, 30%ig) und 70 vol%
konzentrierter Schwefelsdure (H,SO4 96%ig). Die Losung heizt sich beim Mischen stark auf
und wird zur Substratreinigung bei einer Temperatur von ca. 80 °C verwendet.
Piranha-Ldsung ist ein extrem starkes Oxidationsmittel, das organische Verunreinigungen auf
den Oberflachen beseitigt. Aufgrund der Heftigkeit der Reaktion mit organischem Material
sollte Piranha-Losung stets mit dulerster Vorsicht gehandhabt werden. Sie sollte nur in klei-
nen Mengen und bei entsprechenden Sicherheitsvorkehrungen, insbesondere Gesichtsschutz,
angesetzt werden. Da sich beim Mischen die Losung stark aufheizt, ist bei der Auswahl der
Glasgefdlle auf eine entsprechende Festigkeit zu achten (z.B. Duranglas), damit diese nicht
bei der plotzlichen Erhitzung zerspringen. Falls Proben vor der Reinigung anderen Vorberei-
tungsschritten, wie z.B. dem Abspritzen mit H;O zur Entfernung grober Kriimel an einer
Bruchkante, unterzogen werden, ist darauf zu achten, da3 die Proben vor dem Eintauchen in
die Piranha-Losung absolut trocken sind.

Zur Reinigung der Goldoberflichen erwies sich je nach Alter bzw. Verschmutzungsgrad der
Proben eine kurze Reinigungsdauer von 3 - 5 min als ausreichend. Mit so gereinigten
Oberfldchen konnten zuverldssig und reproduzierbar SAM-Schichten hergestellt werden. Die
Wirkung der Piranha-Losung auf die Goldoberflache war jedoch je nach Aufdampfprotokoll
stark unterschiedlich. Die bei einer Substrattemperatur von 50°C aufgedampften Goldschich-
ten der Firma Siegert TFT wurden im Gegensatz zu den bei 300°C aufgedampften Schichten
stark angegriffen und sogar in gro3eren Stiicken von dem Silizium-Substrat abgelost.

Besonders gute Ergebnisse wurden mit den von der Firma MHS gelieferten goldbeschichte-
ten Glassubstraten (Goldschichtdicke 30 nm) erzielt. Eine genaue Untersuchung der Proben
vor bzw. nach der Piranha-Behandlung zeigte hier eine interessante Verdnderung der
Oberflache (sieche Abbildung 2-5): Vor der Behandlung war die Oberfldche von vielen ca.
2 bis 4 nm hohen Goldkérnern mit einem Durchmesser in der Gré3enordnung von 50 nm be-
deckt und &hnelt damit den anderen Goldproben. Bereits nach einer kurzen, 1.5 miniitigen
Behandlung mit Prinahaldsung zeigte die Oberfldche jedoch ein drastische verdndertes Aus-
sehen: Der AFM-Scan zeigt viele glatte, terrassenartige Fldchen, die meist einen Durchmes-
ser grofer als 300 nm besitzen. Anscheinend werden hier durch die Piranha-Behandlung
Korner entfernt und darunterliegende, terrassenartige frische Goldschichten freigelegt.
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Abbildung 2-5: AFM-Scan eines goldbeschichteten Glassubstrates vor (links) bzw. nach (rechts)
Reinigung mit Piranha-Losung

Als alternative Reinigungsmethode, die ohne nalchemische Prozesse auskommt, wird in der
Literatur verschiedentlich die UV/Ozon-Reinigung beschrieben [Vig85, Ron98]. Gemall dem
in [Ron98] beschriebenen Vorgehen besteht das Verfahren aus zwei Schritten:

Zunachst wird die Oberflache fiir ca. 10 min speziellem UV-Licht ausgesetzt. Das UV-Licht
wird von einer Hg-Dampflampe erzeugt, die Licht sowohl bei einer Wellenldnge von 254 nm
als auch bei 185 nm abstrahlt. Das Vorhandensein beider Wellenldngen ist fiir die Effizienz
des Verfahrens notig, da sie verschiedene Aufgaben erfiillen: Licht bei einer Wellenlédnge von
185 nm erzeugt Ozon aus dem Sauerstoff der Luft, wohingegen Licht bei 254 nm die organi-
schen Adsorbate auf der Oberflache anregt und sie aktiviert, so dal sie vom Ozon dann zu
fliichtigen Bestandteilen wie z.B. HO oder CO, zersetzt werden konnen.

Da bei der UV/Ozon-Behandlung auch die Goldoberfliche oxidiert wird, wird in einem an-
schlieBenden zweiten Schritt die Oberfldche fiir ca. 20 min in Ethanol getaucht. Das Ethanol
wird dabei zu Acetaldehyd oxidiert und das Goldoxid zu Gold reduziert.

Um dieses Verfahren zu testen, wurde ein kleiner UV/Ozon-Ofen aufgebaut. Zur Ozonerzeu-
gung diente eine UV-Lampe der Firma UVP, die in ein geschlossenes, mit speziellen Reflek-
torblechen ausgekleidetes Gehduse eingebaut wurde. Aufgrund des entstehenden Ozons wur-
den alle damit unternommenen Versuche unter einem Chemieabzug durchgefiihrt.

Obgleich es durch die Ozonbehandlung zu einer starken Anderung der Benetzungseigen-
schaften kam - die Proben waren wie fiir eine Goldoxidschicht erwartet und wie in [Ron98§]
geschildert nach dem UV/Ozon-Schritt stark hydrophil - waren Versuche, auf so gereinigten
Oberfldachen eine Dodecanthiolschicht aufwachsen zu lassen, jedoch nicht erfolgreich. Als
Kriterium fiir erfolgreiches SAM-Wachstum diente dabei - wie im ndchsten Abschnitt be-
schrieben - sowohl die Autophobizitit als auch die Kontaktwinkelmessungen nach mehrstiin-
diger Abscheidungszeit.

Eventuell ist fiir dieses Reinigungsverfahren eine bessere Abstimmung der Linge des Etha-
nol-Schrittes auf die Lange oder Intensitdt der UV-Behandlung nétig. Ausfiihrlichere Testrei-
hen wurden im Rahmen dieser Arbeit dazu nicht unternommen, da mit dem Piranha-
Reinigungsprozel3 ein zuverldssiges Verfahren zur Verfligung stand und zugleich die Anzahl
der vorhandenen Goldproben begrenzt war.
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Abscheidung einer Dodecanthiol-Monolage

Generell konnen SAM-Schichten auf verschiedene Weisen pripariert werden. Fiir die vorlie-
gende Arbeit wurde eine nalchemische Abscheidung aus einer I mMol Losung von Dode-
canthiol in Ethanol gewéhlt. Bei hinreichender Sauberkeit der verwendeten Gefdlle und Che-
mikalien waren damit fiir die Atomlithographie geeignete SAM-Schichten herstellbar.

Als Losungsmittel wurde 99,9 %iges Ethanol (Ethanol absolut, p.a.) der Firma Riedel-de
Haen verwendet. 98%iges Dodecanthiol (1-Dodecylmercaptan) wurde von der Firma Sigma
Aldrich bezogen. Die Chemikalien wurden wie geliefert verwendet und keinen weiteren Rei-
nigungsschritten unterzogen. Zur Anfertigung der Lésung wurden 20 pL Dodecanthiol mit
einer Mikroliterpipette abgemessen und unter anfidnglichem Umriihren mit einem teflonbe-
schichteten Magnetriihrer zu ca. 83 mL Ethanol gegeben. Dodecanthiol ist bei Zimmertempe-
ratur eine farblose Fliissigkeit mit einer Dichte von 0,845 g/cm’® und einem Formelgewicht
von 202,4 u.

Die Losung wurde fiir jede SAM-Abscheidung frisch in einem Polypropylen-Gefdll angesetzt.
In der Anfangsphase der Experimente wurden auch Glasgefale verwendet, es wurden damit
jedoch keine guten Ergebnisse erzielt. Aufgrund der vielféltigen mit der SAM-Priparation
verbundenen Parameter konnen die schlechteren anfdanglichen Ergebnisse nicht eindeutig auf
die Verwendung von Glasgefdlen zuriickgefiihrt werden, doch wird auch in [Nuzzo87] die-
selbe Erfahrung geschildert.

Nach der Anfertigung der Losung wurden die Goldoberfldchen gemdfl dem oben beschriebe-
nen Verfahren gereinigt und fiir ca. 16 - 24 h in die Losung gelegt. AnschlieBend wurden die
Proben aus der Losung genommen, kurz mit Ethanol abgespritzt und waren dann fiir die li-
thographischen Experimente vorbereitet.

Da der ProzeBablauf eines atomlithographischen Experimentes verschiedene Schritte wie
Probenreinigung, SAM-Abscheidung, Bestrahlung mit Ne* , nachemisches Atzen und Un-
tersuchung mittels Rastersondenmikroskopie umfafit, war es insbesondere fiir die anfangliche
Etablierung der einzelnen Verfahrensschritte nétig, Kriterien zu finden, die Aufschluf} {iber
den Erfolg der einzelnen Teilschritte geben.

Fiir eine erfolgreiche SAM-Priparation erwiesen sich insbesondere die Autophobizitdt der
SAM-Oberfldchen sowie Kontaktwinkelproben als sehr hilfreich:

Autophobizitit bedeutet, daBl die SAM-Schicht auf der Oberfliche das Losungsmittel, aus
dem die Molekiile abgeschieden wurden, zuriickdringt. Werden die Proben nach erfolgrei-
chem SAM-Wachstum aus der Losung herausgenommen, zieht sich das Ethanol also fast
instantan von der Oberfliche zurlick und die Proben sind trocken. Im Rahmen der in dieser
Arbeit durchgefiihrten Experimente wurde die Erfahrung gemacht, da3 dieser Effekt bei guten
Proben bereits nach sehr kurzen Eintauchzeiten im Bereich von wenigen Sekunden eintritt.
Wird also eine gereinigte Goldoberflache fiir nur ca. 5 sek in eine SAM-L&sung gehalten und
anschlieBend herausgezogen, muB sie instantan trocken sein. Auf Proben, die dieses Verhalten
erst nach ca. 30 sek Eintauchzeit zeigten, konnten ebenfalls SAM-Schichten abgeschieden
werden, da die SAM-Molekiile aufgrund der starken Gold-Schwefel-Bindung die Moglichkeit
haben, einige adsorbierte Oberflichenverunreinigungen zu verdringen. Waren die Proben
jedoch nach ca. 30 sek noch nicht autophob, so lieB3 sich auch nach mehrstiindiger Eintauch-
zeit kein SAM-Wachstum feststellen. In allen untersuchten Fillen konnte dies auf ungenii-
gende Sauberkeit der Oberfldchen zuriickgefiihrt werden. Eine mangelnde Qualitédt der ange-
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fertigten Losung konnte jeweils ausgeschlossen werden, da saubere Proben mit derselben Lo-
sung SAM-Wachstum zeigten, mit der andere Proben nicht autophob wurden.

Die Autophobizitit ist also ein hilfreiches Kriterium, da sie bereits vor der mehrstiindigen
Abscheidungszeit Hinweise auf erfolgreiches SAM-Wachstum gibt.

Die Qualitdt einer fertigen Monolage lieB3 sich nach der Abscheidung mittels Kontaktwin-
kelmessungen mit H,O untersuchen. Hierzu wurde ein kleiner Wassertropfen auf die Oberfla-
che gesetzt und der Winkel, den der Tropfenrand mit der Oberfliche bildet, vermessen (siche
Abbildung 2-6). Da bei einer fertigen SAM-Schicht unpolare CHs-Endgruppen die dufere
Atomlage bilden, sind diese Oberflichen hydrophob, was einen groflen Kontaktwinkel be-
wirkt. Fiir genaue Kontaktwinkelmessungen existieren spezielle Mikroskope, sog. Kontakt-
winkel-Goniometer, und es ist auf verschiedene Details zu achten, z.B. ob die Messung bei
einem sich ausbreitenden oder sich zusammenziehenden Tropfen erfolgt. Da im Rahmen die-
ser Arbeit kein Kontaktwinkel-Goniometer verfiigbar war, wurde jeweils nur eine grobe Ab-
schitzung des Kontaktwinkels vorgenommen, die aber vielfach bereits aussagekriftig genug
war.

H,O Tropfen

Abbildung 2-6: Kontaktwinkel. Links: Definition des Kontaktwinkels o,
rechts: Foto eines Wassertropfens auf einer hydrophoben SAM-Oberfléiche

Konkret betrdgt der Literaturwert fiir den Kontaktwinkel von H,O auf einer guten
Dodecanthiolschicht, die auf frisch aufgedampften Goldschicht aufgewachsen ist, ca. 110°
[Schreiber00]. Bei mit Piranha-Losung gereinigten Goldschichten kann der Kontaktwinkel
geringfiigig niedriger ausfallen [Ulman91].

Bestrahlung mit Ne*

Zur Untersuchung der Wechselwirkung von Ne* mit verschiedenen Resistarten bei verschie-
denen Belichtungszeiten wurden die Proben zundchst in einem kurzen Abstand von 20 cm
hinter eine Quelle metastabiler Ne* Atome montiert. Bei der Quelle handelte es sich um eine
Uberschallexpansion von Neon, durch die eine elektrische Gleichstromentladung brannte. In
der Gleichstromentladung wurden die Atome durch St68e mit Elektronen aus dem Grundzu-
stand in den metastabilen Zustand angeregt. Die Quelle erzeugte einen FluB von ca. 810"
Atome/sr-sec [Salewski99].
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Diese experimentelle Anordnung entsprach damit einem Aufbau, wie er dhnlich bei anderen
in der Literatur veroffentlichen Experimenten mit metastabilen Edelgasatomen benutzt wurde
[Nowak96, Bard97, Lu98]. Dies ermoglichte dann einen Vergleich z.B. der ermittelten Resi-
stempfindlichkeiten in Abhingigkeit der benutzten Elemente, wie weiter unten beschrieben
wird. Um die Manipulation von Atomen mit Lichtkriften zu untersuchen und deren Einsatz in
der Atomlithographie zu demonstrieren, wurde in spiteren Experimenten jedoch der in
Abbildung 2-50 gezeigte erweiterte Aufbau verwendet.

Atzprozefs

Eine Bestrahlung der Dodecanthiol-Schicht mit Ne* fiihrt zu einer drastischen Anderung der
Benetzungseigenschaften: die anfanglich stark hydrophobe Oberfliche wird an den bestrahl-
ten Stellen hydrophiler. Dies ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, da3 entweder die unpolare
CHs-Endgruppe der SAM-Molekiile im Zuge der Bestrahlung und der anschlieBenden Beliif-
tung der Kammer durch polare Gruppen wie Aldehyd- oder Hydroxyl-Gruppen ersetzt wird,
oder daB bei fortgesetzter Bestrahlung die SAM-Molekiile aufgebrochen oder ganz von der
Oberfldache abgeldst werden.

Der Effekt 148t sich bereits mit einfachen Mitteln deutlich feststellen: Abbildung 2-7 zeigt
eine Probe, vor die zur Strukturgebung ein feinmaschiges Netzchen (2000 mesh) in den Strahl
montiert wurde, so dall bestrahlte Stellen (die Netzchen6ffnungen) voneinander durch unbe-
strahlte Stellen (unter den Netzchenstegen) abgetrennt sind. Wird diese Probe nach Bestrah-
lung mit einer Dosis von wenigen Ne* pro SAM-Molekiil angehaucht oder an Luft abgekiihlt,
so kondensieren kleine Wassertropfchen geméall dem Bestrahlungsmuster auf der Oberflédche,
wie in der lichtmikroskopischen Aufnahme zu sehen ist. Die obere Hilfte des Bildes zeigt
dabei einen grof3flichig unbestrahlten Bereich, der vom breiten Netzchenrand abgedeckt wur-
de, wihrend die untere Hilfte einen Ausschnitt des eigentlichen Netzchenbereiches zeigt.

Abbildung 2-7: Anderung des Benetzungsverhaltens einer
Dodecanthiolschicht durch Bestrahlung mit Ne*

Um diesen Benetzungskontrast in einen Topographiekonstrast umzuwandeln, kénnen naf3-
chemische, auf wiBrigen Losungen beruhende Atzprozesse verwendet werden [Kumar94].
Die im Rahmen dieser Arbeit benutzte, von G. Whitesides entwickelte Atzldsung besaB fol-
gende Zusammensetzung:

IM  KOH
0,1M K,S,0;

0,01 M K3Fe(CN)g
0,001 M K4Fe(CN)g,
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gelost in destilliertem Wasser. IThre Wirkung beruht darauf, da8 sich die Thiosulfationen als
Liganden an die Goldoberfldche anlagern und dadurch deren Oxidationspotential erniedrigen.
Das Kaliumhexacyanoferrat kann dann, obgleich es nur ein relativ mildes Oxidationsmittel
ist, das Gold oxidieren und l16sen.

Die Atzlosung wurde vor jedem Atzvorgang frisch angesetzt. Fiir eine 30 nm diinne Gold-
schicht erwies sich eine Atzdauer von 12 min als ausreichend.

Oberflichenuntersuchung mit einem AFM

Zur Probenuntersuchung wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Rasterkraftmikroskop (AFM -
atomic force microscope) vom Typ Autoprobe CP der Firma Park Scientific erstmalig in die-
ser Arbeitsgruppe in Betrieb genommen.

Das AFM verfiigte {iber eine Vielzahl moglicher Scan-Modi (Kontakt-Modus, Non-Kontakt-
Modus, Intermittant-Kontakt-Modus) und war damit fiir die verschiedenen anfallenden
MeBaufgaben gut geeignet. Hierzu gehorten z.B. die Untersuchung von Goldoberflachen, die
Untersuchung gedtzter Oberflichen mit Topographiekontrasten bis zu einem pm oder die
Untersuchung sehr weicher SAM-Schichten mit einem Héhenkontrast von wenigen A.

Das Gerit zeichnete sich ferner dadurch aus, dal3 es ohne Austausch des Scanners sowohl
einen relativ groen Scanbereich von 100 um - 100 pm zulieB, als auch bei kleineren Scan-
Bereichen fast-atomare Auflosung ermdglichte (auf geeignet gewidhlten Proben wie z.B.
Glimmer waren auch atomare Priodizititen sichtbar).

Mittels eines Auflichtmikroskopes konnte die Spitze auf ca. 10 pm genau iiber der Pro-
benoberfliche positioniert werden. Feinere Positionierungen waren durch Einstellung eines
Scan-Offsets moglich. Da die Scanvorrichtung eine Hardware-Linearisierung besal3, kam es
trotz der Verwendung eines Piezoscanners nicht zu sonst iiblichen Drifts bei einer Neuposi-
tionierung.

Das AFM war fiir eine Untersuchung von Proben an der Luftatmosphére konzipiert. Die im
Rahmen der Atomlithographie untersuchten Proben zeichneten sich jedoch z.T. durch eine
starke rdumliche Variation der Benetzungseigenschaften aus. Um den EinfluB von adsor-
bierten Wasserspuren auf den gemessenen Hohenkontrast moglichst gering zu halten, wurde
deshalb fiir empfindliche Messungen eine Schutzgasatmosphire verwendet. Hierfiir erwies
sich bereits eine einfache Plastikverkleidung des AFMs, die an eine N,-Leitung angeschlos-
sen war, als ausreichend.

Scanning

Abbildung 2-8: Links: Prinzip eines AFMs. PSPD: position sensitive photo detector.
Rechts: Foto des Cantilevers, unter dem sich die Spitze befindet



30

Zahlreiche Erfahrungen, die im Zuge der Inbetriebnahme des AFMs und bei der Untersu-
chung verschiedenster Proben im Rahmen dieser Arbeit gemacht wurden, finden sich in
[Salewski99] zusammengestellt.

Proximity Printing mit Dodecanthiol

Zur Untersuchung der Wirkung von metastabilen Neonatomen auf Dodecanthiol wurden
nach dem oben beschriebenen Verfahren Proben préipariert, dann im Proximity-Modus be-
strahlt, gedtzt und anschlieBend mit dem AFM untersucht. Als Maske kamen verschiedene
Gold- und Nickelnetzchen zum Einsatz.

Das Ergebnis eines solchen Experimentes ist in Abbildung 2-9 gezeigt. Die Belichtungszeit
betrug hier 20 min. Die linke Abbildung zeigt einen 80 um - 80 um groflen Scan der gedtzten
Probe, die rechte einen einzelnen Linescan. Die Aufnahmen demonstrieren, dall bei der ge-
wihlten Bestrahlungszeit eine hinreichende Schidigung der SAM-Schicht stattfindet: die be-
strahlten Gebiete wurden durch den Atzprozess vollkommen entfernt. Die Atztiefe betrug
30 nm und entsprach damit der Dicke der Goldschicht.

Die unbestrahlten Stegbereiche hingegen wurden von der Atzldsung nicht angegriffen. Die
DDT-Schicht stellt demzufolge einen ausreichenden Atzschutz fiir die zwdlfminiitige Atzpro-
zedur dar, obwohl es sich bei ihr nur um eine einzige Monolage handelt. Dies belegt den ho-
hen Ordnungsgrad der Schicht.

Prinzipiell kann die strukturierte Goldschicht ihrerseits nun als viel robustere Maske dienen,
um in das Si-Substrat tiefe Strukturen zu dtzen. Dieses "Zweischichtsystem" bestehend aus
SAM- und Goldschicht erlaubt damit das Erzeugen viel tieferer Atzstrukturen, als dies mit der
SAM-Schicht alleine moglich wire.

a2 B F 1
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Abbildung 2-9: AFM-Scan nach 20 min Bestrahlung und 12 min Atzdauer.
Links: 80 pm X 80 pm Scan. Rechts: einzelne Scanzeile.

Neben dem erzielbaren Atzkontrast ist auch die Kantensteilheit der erzeugten Strukturen von
Bedeutung, da sie die minimale Auflosung, die mit dem Resist erzielt werden kann, mitbe-
stimmt. Zur Untersuchung der Kantensteilheit zeigt Abbildung 2-10 einen 0.9 pm langen
Linescan iiber eine Stegkante. Die beiden senkrechten Striche markieren einen Bereich, in
dem die Scanlinien mit einem Winkel von arctan (207 / 215) = 43.9° ansteigt.
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Diese Kantensteilheit ist durch den Golddtzprozel3 bedingt: Es handelt sich hierbei um einen
isotropen AtzprozeB, der mit gleicher Geschwindigkeit sowohl in die Tiefe als auch seitlich
voranschreitet.

Zur genaueren Untersuchung der Kantensteilheit wéren insbesondere zusétzliche Aufnahmen
mit einem Rasterelektronenmikroskop aufschluBreich.

A
300
200 Ah: 207 A
100 Ax: 215 A
().
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Abbildung 2-10: Linescan iiber eine Stegkante

Abbildung 2-10 zeigt eine einzelne Scanzeile und gibt damit Aufschlufl tiber die erzielbare
Kantensteilheit. Eine weitere wichtige Eigenschaft ist jedoch auch die Kantenrauhigkeit, die
erst bei der Analyse eines ganzen Scanbildes wie in Abbildung 2-11 sichtbar wird. Beim
Proximity-Printing eines Netzchens wird die Kantenrauhigkeit zunichst bestimmt durch die
Genauigkeit, mit der die Vorlage gefertigt ist. In Abbildung 2-11 ist jedoch auch eine deutli-
che Kornigkeit der Kante zu erkennen, die der Kornigkeit einer goldbeschichteten Silizium-
Oberflache ahnelt. Eine mogliche Erklarung hierfiir ist, dal die Kornigkeit der Goldoberfli-
che zugleich die maximale DoménengroB3e innerhalb der geordneten SAM-Schicht be-
schrinkt. Die Doménengrenzen sind Bereiche, in denen die Schicht nur einen geringeren Atz-
schutz bieten kann, so dafl die Doménengrenzen als Konturen erscheinen.

1.5 2

Abbildung 2-11: kleiner AFM-Scan iiber Stegkante

Nur nach ausreichender Bestrahlungsdosis wird ein bestrahltes Gebiet vollkommen durch den
anschlieBenden AtzprozeB entfernt. Zur Bestimmung der bendtigten minimalen Dosis wurde
daher eine MeBreihe mit verschiedenen Bestrahlungsdauern aufgenommen. Zwei der so er-
haltenen Linescans fiir eine Bestrahlungsdauer von 4 min bzw. 6 min und nach anschlieen-
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dem 12 miniitigem Atzen sind in Abbildung 2-12 dargestellt. Bereits nach 4 min Bestrahlung
ist ein deutlicher Effekt zu erkennen: Wéhrend die bei der Bestrahlung vom Netzchensteg
geschiitzte SAM-Schicht (linker Bildteil) keine Atzspuren aufweist und somit die Atzresistenz
der Schicht auf der Probe belegt, zeigt das bestrahlte Gebiet (rechter Bildteil) einzelne Atz-
gruben. Die Atzgruben sind voneinander durch Bereiche getrennt, die genauso hoch sind wie
die ungeitzten Stegbereiche. Die stehen gebliebenen Gebiete sind demzufolge nicht auf einen
unzureichenden AtzprozeB, sondern auf unzureichende Belichtung zuriickzufiihren.

Die 6 min bestrahlte Probe zeigt im Vergleich, da3 ein deutlich groferer Anteil des bestrahl-
ten Gebietes weggeitzt wurde. Die stehen gebliebenen Gebiete sind wiederum so hoch wie
der ungedtzte Bereich. Der scheinbare Abfall der Oberflache im linken Bildteil ist lediglich
ein Artefakt dieses Scans und ohne physikalische Bedeutung.
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Abbildung 2-12: Linescans nach nicht ausreichender Bestrahlungsdosis und 12 min Atzen.
Links: 4 min Bestrahlung. Rechts: 6 min Bestrahlung.

Zur Angabe der benétigten Dosis bietet es sich an, als Einheit die Anzahl der auf die Probe
auftreffenden Ne*-Atome geteilt durch die Anzahl der auf der jeweiligen Fldche befindlichen
SAM-Molekiile zu wihlen. Die Fliche eines SAM-Molekiiles kann dabei zu etwa 21 A” an-
genommen werden. Die Bestimmung des Quellflusses erfolgte mit Hilfe eines Elektrometers,
welches den aus einer gesandstrahlten Edelstahlplatte bei Bestrahlung ausgeldsten Strom
milit. Dabei zeigte sich auch, dall die benutzte Quelle im Laufe einer Betriebsdauer von ca.
einem Jahr sehr deutliche Abnutzungserscheinungen und, damit verbunden, einen FluBverlust
zeigte, so dal} ein Vergleich von Bestrahlungszeiten nur bei zeitlich nahe beieinanderliegen-
den Bestrahlungen aussagekréftig ist.

Im Rahmen einer ausfiihrlichen MeBreihe mit iiber 25 Proben konnte, unter Beriicksichtigung
eines kleinen, aber nicht zu vernachldssigenden Effektes des im Strahl vorhandenen UV-
Untergrundes, gezeigt werden, dall in dieser MeBanordnung eine Dosis von ca. 5 bis 10 Ne*
pro SAM-Molekiil ("Monolagen") fiir ein vollstindiges Atzen der bestrahlten Gebiete ausrei-
chend war [Salewski99, Engels99].

Dies stellt ein wichtiges Ergebnis dar, welches die bisher in der Literatur verdffentlichten und
kontrovers diskutierten Werte fiir He* und Ar* um den entsprechenden Wert fiir Ne* ergénzt.
Die von verschiedenen Gruppen fiir He* und Ar* verdffentlichen Dosen weichen deutlich
voneinander ab und betragen fiir He* 0.3 [Nowak96], 1.2 bis 4.8 [Lu98] bzw. 3.4 [Bard97]
Monolagen und fiir Ar* 50 Monolagen [Bard97]. Die Effizienz nimmt also vom He* zum
Ar* hin ab. Qualitativ ist dieses Verhalten zu erwarten, denn die innere Energie der Atome
nimmt ebenfalls in dieser Reihenfolge ab (He*: 19,8 eV, Ne*: 16,2 eV, Ar*: 11,6 eV
[Metcalf99]). Auffillig ist jedoch insbesondere die hohe Dosis, die bei Ar* bendtigt wird. Sie
ist ca. zehnmal hoher, als es der inneren Energie entspricht. Dies deutet darauf hin, daf3 hier
eventuell ein anderer Abregungsmechanismus stattfindet.

Metastabiles Neon ist also um einen Faktor 5 bis 10 effizienter als Argon und um einen Fak-
tor zwei weniger effizient als He*. Gegeniiber dem He* besitzt Ne* aber vor allem im Hin-
blick auf atomoptische Elemente den bedeutsamen Vorteil, da3 bei Ne* ein sogenannter
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"Quenchiibergang" existiert. Wie im Rahmen dieser Arbeit noch eingehend diskutiert wird,
ergeben sich gerade daraus vielfdltige Moglichkeiten zur Atomstrahlstrukturierung.

Abschlieffende Bewertung

Die von Dodecanthiol-Molekiilen gebildete SAM-Schicht stellt in der Oberflachenphysik den
herausragenden Prototypen einer SAM-Schicht dar. Sie beruht auf der spezifischen starken
Schwefel-Gold-Bindung und ist relativ reproduzierbar herzustellen, wenn geeignete Goldsub-
strate vorhanden sind.

In der Atomlithographie bestimmt die Dicke der Goldschicht das theoretische Auflosungs-
vermogen des Resists, da der nach einer Bestrahlung erfolgende Atzschritt isotrop verliuft,
d.h. ein Atzgraben wichst genauso in die Breite wie in die Tiefe. Diinne Goldschichten auf
technologisch relevantem Material, z.B. einem Siliziumwafer, sind jedoch nur schwierig her-
zustellen. Um eine geschlossene Schicht gewéhrleisten zu konnen, kann eine minimale Dicke
von ca. 20 - 30 nm nicht unterschritten werden. Ferner weisen diese diinnen Goldschichten
abhingig vom benutzten Aufdampfprotokoll eine grole Kornigkeit auf, was das Wachstum
einer perfekten SAM-Schicht beeintrichtigt. Sowohl die Begrenzung der Kantensteilheit
durch den isotropen AtzprozeB als auch die durch die Goldkérnigkeit bewirkte Kantenrauhig-
keit konnten im Rahmen dieser Arbeit experimentell demonstriert werden.

Fiir Experimente, fiir die eine Auflésung von 30 nm ausreichend ist, stellen die DDT-SAMs
eine brauchbare Resistschicht dar. Sie waren nach anfanglicher Optimierung des Verfahrens
reproduzierbar herstellbar, sofern relativ frische Goldoberflachen zur Verfiigung standen. Die
Untersuchung alternativer SAMs, die keine Goldschicht bendtigen, erscheint jedoch unab-
dingbar.

Eine solche SAM-Schicht, die direkt auf chemisch préiparierten Silizium-Wafern aufwachsen
kann, wird gebildet von dem im folgenden beschriebenen Octadecyltrichlorsilan.

Einsatz von OTS in der Atomlithographie

OTS (Octadecyltrichlorsilan, CH3(CH>),7SiCls) stellt eine mogliche Alternative zu den bisher
beschriebenen Dodecanthiol-Molekiilen dar [Engels99, Hill99b, vgl. auch Younkin97] . OTS
wichst direkt auf mit Hydroxyl-Gruppen versehenen Oberfldchen wie z.B. einer nalchemisch
préaparierten Si-Oberfldche auf, so daB3 keine Goldschicht benétigt wird und die damit verbun-
denen Limitierungen umgangen werden konnen. Der Aufbau einer auf OTS basierenden
SAM-Schicht ist schematisch in Abbildung 2-13 gezeigt.

Octadecyltrichlorsilan leitet sich chemisch vom Silan (SiH4) ab, indem drei Wasserstoffatome
jeweils durch ein Chloratom ersetzt werden und an Stelle des vierten H-Atoms eine Kette aus
17 CH,-Gruppen und einer CH3;-Endgruppe an das Silizium gebunden ist. Das Molekiil besitzt
damit genauso wie das Dodecanthiol eine hydrophobe Endgruppe, so daB die Anderung der
Benetzungseigenschaften bei Bestrahlung mit Ne* wieder fiir die Atomlithographie ausge-
nutzt werden kann.

Im Unterschied zum Aufbau einer SAM-Schicht aus Dodecanthiolmolekiilen kommt es beim
OTS nicht nur zu einer chemischen Bindung der Molekiile an die Oberfldche, sondern auch
zu einer Bindung der Molekiile untereinander. Das Wachstumsverhalten einer OTS-Schicht
ist dementsprechend komplex. Durch die Bindung der Molekiile untereinander wird die Aus-
heilung von Defekten in der Schicht behindert, und bei falsch gewdhlten Wachstumsbedin-
gungen kann es zu einer unkontrollierten Verbindung der Molekiile untereinander kommen,
so daB ein dicker, kaum zu entfernender Niederschlag auf der Probe entsteht.
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Die Herstellung einer SAM-Schicht aus OTS-Molekiilen ist also deutlich schwieriger als die
Herstellung einer Dodecanthiolschicht. Aufgrund der moglichen Bedeutung des OTS in der
Atomlithographie sollte im Rahmen dieser Arbeit dennoch die Eignung von OTS untersucht
werden.
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Abbildung 2-13: Ausbildung einer SAM-Schicht
aus OTS-Molekiilen (schematisch)

Abscheidung einer OTS-Monolage

Die Abscheidung einer OTS-Monolage erfolgt, analog zur Herstellung einer Dodecanthiol-
Schicht, wieder durch Eintauchen eines préparierten Substrates in eine OTS-Losung. Prinzipi-
ell konnen verschiedene Losungsmittel wie z.B. Toluol, Hexadecan oder Bicyclohexyl ver-
wendet werden. Zur Erzielung reproduzierbarer Ergebnisse war jedoch das genaue Einhalten
eines einmal gewidhlten Verfahrens notwendig. Insbesondere erwies sich die Schichtabschei-
dung als recht empfindlich beziiglich des im Losungsmittel enthaltenen Wassergehaltes (z.B.
aufgrund der Luftfeuchtigkeit) und der Eintauchzeit.

Besonders bewihrt hat sich nach mehreren verschiedenen Versuchsreihen schlielich ein
Vorgehen, welches auf [Niesen98] zuriickgeht und das wegen der generellen Empfindlichkeit
der SAM-Herstellung mit OTS auf verschiedene Einfliisse im folgenden detailliert beschrie-
ben wird:

Ausgangspunkt sind Waferstiickchen, die auf eine passende Grofe fiir die anschlieBende
Verwendung im atomlithographischen Experiment zurechtgesigt sind. Zur Entfernung grober
Verunreinigungen werden die Stiickchen auf ein Kimwipe-Tuch gelegt und mit einer Plastik-
pinzette mehrfach seitlich aufgenommen und auf die andere Seite gewendet. Hierdurch blei-
ben die groberen Verunreinigungen im Tuch hdngen. Da es sich bei einer Siliziumoberfldche -
im Gegensatz zur sehr empfindlichen Goldoberfldche, wie sie bei den Dodecanthiol-SAMs
verwendet wird - um eine relativ harte Oberfliche handelt, hinterla3t weder das Ablegen der
Oberfldache auf einem Kimwipe-Tuch noch kréftiges Abreiben Spuren.

AnschlieBend werden die Waferstiickchen mit Chloroform, Aceton und dann Ethanol gerei-
nigt. Diese Reihenfolge ist wichtig und spiegelt die aufsteigende Polaritdt der Losungsmittel
wieder. Eine normale Reinlichkeitsstufe der Losungsmittel ist ausreichend. Das Chloroform
kann mit Amylenen stabilisiert sein.
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Bei diesem Reinigungsschritt ist es wichtig, dal die Losungsmittel nicht auf dem Substrat
trocknen. Um das Trocknen zu vermeiden, werden die Waferstiickchen zunéchst in ein brei-
tes, mit dem jeweiligen Losungsmittel gefiilltes Becherglas gelegt. Sie werden dann nach-
einander aus dem Becherglas genommen, beidseitig mit einem getrinkten Kimwipe-Tuch
kréiftig abgewischt und direkt wieder zuriick in das Losungsmittel gelegt. Dieses Verfahren
wird mit jedem Losungsmittel mehrfach ausgefiihrt.

Nach dem letzten Reinigungsschritt (Abreiben mit Ethanol und Zuriicklegen in das Becher-
glas) werden die Waferstiickchen der Reihe nach mit Stickstoff trockengeblasen. Als "Diise"
hat sich hierfiir insbesondere eine gldserne Tropfpipette bewéhrt, die in einen Gummischlauch
gesteckt wird und iiber ein Ventil an die Gasleitung angeschlossen ist. Zum Trockenblasen
werden die Waferstiickchen nur mit der Riickseite auf ein Tuch gelegt, seitlich mit einer
Plastikpinzette festgehalten und dann zur Seite hin abgeblasen. Wichtig ist, daf3 die sie danach
géanzlich trocken sind und daB keine Flecken durch das Verdampfen des Losungsmittel auf der
Oberfldche bleiben. AnschlieBend werden sie zum Staubschutz in ein Plastikdoschen gelegt
und konnen dort ein paar Minuten gelagert werden, bis die Piranhaldsung fiir den nichsten
Schritt fertig ist.

Die weitere Behandlung der Proben mit Piranha-Lésung dient nicht nur der Reinigung. Viel-
mehr entsteht dabei auch eine SiO,-Schicht auf der Oberfldche mit zahlreichen OH-Gruppen,
die fiir das Wachstum der OTS-Schicht benétigt wird (vgl. Abbildung 2-13). Fiir die Piranha-
Behandlung der Waferstiickchen wird eine Kristallisierschale bodenbedeckend mit der Lo-
sung aufgefiillt: zunidchst wird die konzentrierte Schwefelsdure in das Gefdl gegeben, und
dann unter stetem Umrilihren mit Hilfe eines teflonummantelten Magnetriihrstiftes 30%ige
H,0; im Volumenverhiltnis 3:7 (v:v H,0, zu H,SO4) hinzugefiigt. Da hierbei der Grundsatz
verletzt wird, dal normalerweise die Siure zuletzt zu einer Mischung hinzugefiigt wird, sollte
das H,O, mdglichst kalt sein und z.B. in einem Kiihlschrank gelagert werden.

Die Proben werden mit einer Plastikpinzette oder einer teflonummantelten Pinzette in die
Piranhalosung gelegt und untergetaucht, bis sie am Boden liegen bleiben. Eine normale Me-
tallpinzette flihrt zu Verunreinigungen der Losung und sollte nicht verwendet werden.

Die Waferstiickchen verbleiben fiir 20 min unter stindigem Umriihren in der Piranhalosung.
Damit sich die Losung in dieser Zeit nicht abkiihlt, steht das Gefdl3 auf einer geheizten Riihr-
platte, die auf eine Temperatur von 70° eingestellt ist.

Anschliefend werden die Proben aus der Piranhaldsung genommen, mit bidestilliertem Was-
ser abgespritzt und in ein Becherglas gelegt. Um sdmtliche Spuren der Piranhalsung weitest-
gehend zu entfernen, wird das Glas mehrfach mit bidestilliertem Wasser aufgefiillt und abge-
kippt. Die Waferstiickchen werden wieder mit Stickstoff trockengeblasen und staubgeschiitzt
abgelegt. Sie sollten moglichst ziigig weiterverwendet werden, da nach ca. 1 h eine merkliche
Verschlechterung der Oberflachenqualitit einsetzt.

Zur Anfertigung der OTS-Losung eignet sich ein Wagelglaschen. Da ein zu hoher Wasserge-
halt im Losungsmittel - etwa aufgrund der Luftfeuchtigkeit - durch die Bindungen der Mole-
kiile untereinander zur unkontrollierten Abscheidung einer dicken Schicht fiihrt, ist eine
Schutzgasatmosphére wihrend des Abscheidens vorteilhaft. Hierfiir wird eine Stickstoffatmo-
sphire verwendet. Als Losungsmittel hat sich Bicyclohexyl bewéhrt. Unter stetem Riihren
werden 50 pL. OTS mit einer Mikroliterpipette abgemessen und zu 5 ml Bicyclohexyl hinzu-
gegeben. Die Losung muB3 klar sein, bevor die Waferstiickchen hineingelegt werden, und es
reicht, wenn sie die Proben gerade bedeckt. Die Proben verbleiben fiir 2 h unter stetem Riih-
ren in der Losung.



36

SchlieBlich werden die Waferstiickchen wieder mehrfach mit Chloroform gereinigt und mit
mit Stickstoff trockengeblasen. Fertige Proben besitzen eine spiegelnde Oberfldche, auf der
keine Flecken sichtbar sein sollten.

Das zur Abscheidung benutzte Gefd3 wird mit Chloroform gereinigt, das Piranha-Gefédll kann
zur Reinigung mit destilliertem Wasser ausgespiilt werden.

Beobachtung des SAM-Wachstums mit dem AFM

Im Gegensatz zu den Goldoberflachen, die fiir DDT-SAMs als Substratoberfliche verwendet
wurden, weist die Si-Oberflache keinerlei Kornigkeit auf, sondern ist extrem glatt. Typische
rms-Rauhigkeiten fiir die benutzten Wafer lagen bei ca. 1 A. Im Vergleich dazu besitzt ein
OTS-Molekiil eine Lange von ca. 2.5 nm. Da sich die Molekiile bei der Bildung der Monola-
ge aufrichten und von der Oberfliche wegzeigen, ist der Hohenkontrast mit dem AFM meB-
bar.

Eine solche Messung ist nicht nur zur Untersuchung (und stichprobenartigen Kontrolle) des
Schichtwachstum niitzlich. Vielmehr ermdglicht sie es auch, eine direkte topographische Ver-
anderung der Oberfliache, wie sie beispielsweise bei der Bestrahlung mit Ne* durch Aufbre-
chen des Molekiilgeriistes oder durch Einfligung von Defekten denkbar ist, sichtbar zu ma-
chen. In der Tat konnte im Rahmen dieser Arbeit erstmalig fiir die Atomlithographie ein di-
rekter topographischer Kontrast nach der Bestrahlung einer Probe mit metastabilen Edelgasen
nachgewiesen werden (s.u.).

Zur Beobachtung des Schichtwachstums wurden Proben fiir eine kurze Zeit in die OTS-
Losung getaucht, anschlieend mit Chloroform abgespiilt und dann mit dem AFM untersucht.
Als am besten geeigneter Scan-Modus erwies sich der Contact-Modus mit einer negativen
Kraft von ca. -2 nN, d.h. es wurde im attraktiven Teil des van-der-Waals Potentiales gemes-
sen.

Beispiele fiir solche Wachstumsbilder sind in Abbildung 2-14 bis Abbildung 2-16 zu sehen.
Abbildung 2-14 zeigt eine Si (111) Probe, die fiir 30 sec in frisch angefertigte OTS-Losung
getaucht wurde. Die Konzentration der Losung war etwas geringer gewihlt als im obigen
Verfahren angegeben, um den anfinglichen WachstumsprozeB3 zu verlangsamen. Sie betrug
20 uL OTS auf 10 mL Bicyclohexyl.
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Abbildung 2-14: Wachstum von OTS auf Si(111). AFM-Scan nach einer Eintauchzeit von 30 sec.
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Es sind deutlich viele punktférmige Inseln zu erkennen, die eine Héhe von bis zu ca. 25 A
und einen Durchmesser von bis zu 60 nm besitzen. Wie ellipsometrische Messungen ver-
schiedener Gruppen ergeben haben, besitzt eine OTS-Schicht auf SiO, eine Hohe von ca. 2.6
+ 0.1 nm [s. z.B. Lercel93], was zugleich bedeutet, da3 sich die Molekiile in der fertigen
Schicht fast senkrecht zur Oberfldche ausrichten. Die in Abbildung 2-14 gemessene Inselhdhe
stimmt damit sehr gut iiberein, so dal3 die Inseln als Gebiete einer einzelnen OTS-Lage ge-
deutet werden konnen, in denen sich die Molekiile bereits senkrecht zur Oberfliche ausge-
richtet haben.

Nach einer ldngeren Eintauchzeit von 10 min wie in Abbildung Abbildung 2-15 ist die
Schicht bereits weitgehend zusammengewachsen, so dal} keine einzelnen Inseln mehr erkenn-
bar sind. Die Schicht weist jedoch noch viele kleine Locher auf, die bis zu ca. 2.2 nm tief sind
und im Laufe der weitern Eintauchzeit schlieBlich aufgefiillt werden.
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Abbildung 2-15: Wachstum von OTS auf Si(111). AFM-Scan nach einer Eintauchzeit von 10 min.

Ein ginzlich anderes Wachstumsverhalten ist in Abbildung 2-16 erkennbar. Hier wurde statt
eines Siliziumswafers eine Glimmeroberfliche benutzt. Glimmer zeichnet sich dadurch aus,
daB3 er eine leicht aufzuspaltende Schichtstruktur hat. Durch Abziehen einiger Lagen mittels
eines Klebestreifens kann sehr einfach eine frische, atomar glatte Oberfldche pripariert wer-
den, ohne daB wie beim Silizium aufwendige Reinigungsprozeduren durchgefiihrt werden
miifiten. Glimmer ist zwar technologisch nicht so interessant wie Silizium, eignet sich aber
aufgrund der einfachen Handhabung hervorragend fiir verschiedene Testmessungen.

Als Losungsmittel wurde fiir Abbildung Abbildung 2-16 Hexadecan verwendet.

Auch auf Glimmer findet SAM-Wachstum statt, doch ergeben sich statt einzelner Inseln nun
grofere, verzweigte, Schneeflockchen-artige Figuren, die auch als dendritisches Wachstum
bezeichnet werden.

Qualitativ 1468t sich das unterschiedliche Verhalten wie folgt verstehen [Vallant98]:

Zum SAM-Wachstum trigt beim OTS sowohl eine Bindung der Molekiile an die Oberfldche,
fiir die die OH-Gruppen der Oberfldche benotigt werden, als auch eine Bindung der Molekiile
untereinander durch Ausbildung von Si-O-Si Briicken bei (vgl. Abbildung 2-13). Der ent-
scheidende Unterschied zwischen einer Si-Oberfldche und einer Glimmer-Oberfldche liegt in
der Konzentration der verfiigbaren OH-Gruppen: Wéhrend auf Glimmer nur vereinzelte OH-
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Gruppen vorliegen, kann auf Si eine OH-Gruppen-Konzentration von bis zu 5 - 10'* Gruppen
pro cm? erzielt werden. Dies bedeutet, da8 OTS-Molekiile auf Glimmer eine wesentlich h-
here Diffusionsrate besitzen.

Abbildung 2-16: Wachstum von OTS auf Glimmer.
Eintauchzeit 1 min. Losungsmittel Hexadecan.

Da die OH-Konzentration auf Glimmeroberfldchen nur gering ist, besteht eine grole Wahr-
scheinlichkeit, daB3 die OTS-Molekiile wihrend der Diffusion auf andere bereits ausgebildete
Wachstumsbereiche treffen und sich an deren Rand anlagern, wohingegen die Wahrschein-
lichkeit, daB3 sie auf eine OH-Gruppe der Oberflache treffen und dort fest an die Oberflache
gebunden werden, geringer ist als beim Si. Das Wechselspiel und die relative Bedeutung die-
ser beiden Prozesse kann eine Erklérung liefern fiir das unterschiedliche Wachstumsverhalten.

Konkurrierend mit dem Schichtwachstum auf der Oberfldche kann auch in der Losung selber
ein Hydrolyse-Prozef3 gemil

RSiCl; + 3 H,O — RSi(OH); + 3 HCI

stattfinden, wobei mit R der Octadecylrest des OTS bezeichnet ist. Die RSi(OH); Molekiile
konnen sich anschlieBend durch Wasserabspaltung und Ausbildung von Si-O-Si Briicken
verbinden (kondensieren) und so unldsliche Polymere bilden. Bei zu hohem Wassergehalt in
der Losung und zu langer Eintauchzeit der Probe macht sich dies als Niederschlag auf der
Probe bemerkbar, der nicht mehr zu entfernen ist. Dieser Hydrolyse-Prozess erklart, warum
der Wassergehalt der OTS-Ldsung und die Abscheidungsdauer gut kontrolliert werden miis-
sen.

Proximity Printing mit OTS

Um den Einsatz von OTS in der Atomlithographie zu untersuchen, wurden, analog zum be-
schriebenen Proximity Printing mit DDT, auch OTS - Proben dem Ne* Strahl ausgesetzt.
Ebenso wie bei den DDT-SAMs kam es auch beim OTS zu einer Anderung der Benetzungs-
eigenschaften (Abbildung 2-17).
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Abbildung 2-17: Anderung der Benetzungseigenschaften
einer SAM-Schicht aus OTS-Molekiilen durch Ne*

Um diesen Benetzungskontrast in einen Topographiekontrast zu verwandeln, wurde ein zwei-
schrittiges Atzverfahren benutzt. Es bestand aus einem 20 sec langen HF-Dip (HF 5%ig), der
dazu diente, die SiO,-Schicht auf dem Wafer zu entfernen, sowie einem anschlieBenden Atz-
schritt mit KOH (30 min in 0.1 M wéBriger KOH-L6sung).

Das Ergebnis eines solchen Experimentes mit 15 min Bestrahlungszeit ist in Abbildung 2-18
zu sehen. Die Oberfliche 148t nach den Atzschritten sehr deutlich den Netzchenkontrast er-
kennen, weist aber sowohl in den bestrahlten als auch in den unbestrahlten Gebieten eine star-
ke Kornigkeit auf. Die Ursache hierfiir konnte nicht endgiiltig geklart werden; denkbar sind
sowohl eine noch ungeniigend zusammengewachsene SAM-Schicht als auch Einfliisse der
Atzlésung. Eventuell kénnen gepufferte HF-Losungen bessere Ergebnisse liefern, jedoch
standen fiir die vorliegende Arbeit nur eingeschriankte Moglichkeiten zur Handhabung von HF
zur Verfiigung. HF kann selbst in kleinsten Mengen bei Hautkontakt schwerste Verletzungen
und irreparable Knochenschddigungen hervorrufen und darf daher nur unter besonderen Si-
cherheitsvorkehrungen benutzt werden.

Ein iiber den gepunktet markierten Bereich aufintegrierter Linescan ist im rechten Bildteil zu
sehen. Er zeigt eine Atztiefe von ca. 20 nm und belegt, daB prinzipiell OTS als Resist in der
Atomlithographie benutzt werden kann.
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Abbildung 2-18: Topographiekontrast nach 15 min Bestrahlung einer OTS-Schicht und
anschlieBendem zweischrittigen Atzverfahren
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Wurde die Bestrahlungszeit auf 30 min verdoppelt, so zeigte sich nach der Bestrahlung und
ohne jede weitere Behandlung der Probe die in Abbildung 2-19 dargestellte Topographie: Die
Oberflache war von vielen kleinen, 10 bis 20 nm hohen Spitzen iiberzogen, so da3 die Probe
nur schwer mit dem AFM zu untersuchen war. Auf der Oberfliche ist jedoch auch ein
Topographiekontrast zu erkennen, der der Netzchenstruktur entspricht.
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Abbildung 2-19: AFM-Scan nach 30 min Bestrahlung von OTS ohne Atzschritt

Durch kurzes Abwischen mit Chloroform lieBen sich die Spitzen jedoch entfernen, und der
anschlieBende AFM-Scan [Abbildung 2-20] 1468t den Netzchenkontrast sehr deutlich
erkennen. Die bestrahlten Gebiete liegen demnach ca. 8 bis 9 A tiefer als die SAM-
Oberflache [Engels00].
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Abbildung 2-20: Wie vorherige Abbildung, aber nach zusitzlichem Abreiben der Probe mit Chloroform

Diese Beobachtung ist bedeutsam, da sie erstmalig flir die Atomlithographie mit Resists einen
direkten Topographiekontrast ohne jegliche Atzschritte zeigt. Es ist aufschluBreich, dieses
Ergebnis mit Elektronenstrahlschreiben auf OTS zu vergleichen: Beim Elektronen-
strahlschreiben werden hochenergtische Elektronen benutzt, die beim Durchdringen des
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Resists bzw. Substrates viele Sekundirelektronen erzeugen. Diese Sekundirelektronen
besitzen eine Energie von wenigen eV und sind fiir die eigentliche Bestrahlung verant-
wortlich. Da bei der Bestrahlung mit Ne* Penningelektronen mit dhnlicher Energie freigesetzt
werden, sollten fiir beide Lithographieverfahren dhnliche Resistveranderungen zu erkennen
sein. In der Tat wurde z.B. in [Lercel93] ein Topograhpiekontrast nach Elektronen-
strahlschreiben festgestellt, der zwischen 1 und 2 nm lag und der dort als Aufbrechen von C-C
oder C-Si Bindungen im Molekiil gedeutet wird.

Durch den in Abbildung 2-20 gezeigten direkten Topographiekontrast liefern die OTS-SAMs
einen wichtigen Beitrag flir das fundamentale Verstindnis der Resistschddigungs-
mechanismen in der Atomlithographie. Trotz der eminenten Bedeutung, die SAMs in der
Atomlithographie besitzen, sind diese Mechanismen bisher nicht letztendlich aufgeklért.
Insbesondere die Frage, ob bei Bestrahlung mit einem metastabilen Edelgas lediglich die
hydrophoben Endgruppen der Molekiile durch hydrophile Gruppen ersetzt werden (womit der
beobachtete Topographiekontrast nicht erkldart werden kann), oder ob eine tiefgreifendere
Anderung des Resistes stattfindet, kann hier erstmalig beantwortet werden.

Als Ursache fiir den Topographiekontrast sind zwei verschiedene Mechanismen denkbar:
Einerseits ist es sehr wahrscheinlich, dal es durch die Penningelektronen zu einem
Aufbrechen von Bindungen in den Molekiilen kommt und sich die Molekiilfragmente von der
Oberfldache ablosen. Dies konnte zugleich die zahlreichen hohen Spitzen in Abbildung 2-19
erkliren, bei denen es sich dann um einen losen "Niederschlag" dieser Molekiilfragmente
handelt. Andererseits kann jedoch auch nicht ausgeschlossen werden, dal3 lediglich die durch
van-der-Waals Wechselwirkung zwischen den Molekiilen bewirkte Ordnung der Schicht
aufgehoben wird, so dall die Molekiile nicht mehr senkrecht von der Oberfliche wegzeigen,
sondern flach und ineinander verwoben auf der Oberfldche liegen.

Zur Aufklarung dieser Aspekte wire es fiir zukiinftige Experimente insbesondere interessant,
eine OTS-Probe nach einer Bestrahlung gezielt aufzuwédrmen und zu untersuchen, ob der
beobachtete Topographiekontrast eventuell riickgidngig gemacht werden kann. Ferner wire
auch eine chemische Analyse der Endgruppen der SAM-Molekiile nach Bestrahlung von
grofler Bedeutung.

"Contamination'-Lithographie

Bei den bisher beschriebenen Verfahren - Atomlithographie mit Dodecanthiol bzw. OTS -
wurde ein vor der Bestrahlung auf dem Substrat aufgebrachtes Resist benutzt, welches dann
durch die Bestrahlung seine Wirkung als Atzschutz verliert.

Alternativ dazu ist es jedoch auch mdglich, die Anwesenheit eines Hintergrundgases auszu-
nutzen, welches sich auf dem Substrat niederschlédgt, durch die Bestrahlung aufgebrochen und
zu einem Atzschutzfilm umgewandelt wird. Ein solches Verfahren wurde zuerst fiir die
Elektronenstrahllithographie angewandt und mit dem Begriff "contamination lithography"
bezeichnet, da bereits die Verwendung einer Oldiffusionsvakuumpumpe zu einem Hinter-
grundgas flihrt, das diesen Effekt hervorruft [vgl. McCord97]. Es wird mittlerweile von ver-
schiedenen Gruppen auch zur Atomlithographie verwendet [Johnson96, Rehse97].

Da bei dem in dieser Arbeit benutzten experimentellen Aufbau die Quellkammer mit einer
Oldiffusionspumpe evakuiert wird, konnte der Effekt der Contaminationlithographie ebenfalls
untersucht werden. Hierfiir wurde zundchst eine frisch priparierte Glimmeroberflache als
Probe in einem Abstand von ca. 20 cm hinter der Quelle montiert. Sie befand sich damit in
einer differentiellen Pumpstufenkammer, die mit einer Turbopumpe evakuiert wurde. Diese
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Kammer war mit der Quellkammer nur durch einen Skimmer getrennt, so daf3 ein kleiner
Hintergrundgasdruck aus Diffusionspumpendl zu erwarten war.

In der Tat zeigen AFM-Scans (Abbildung 2-21) nach 30 miniitiger Bestrahlung durch ein auf
der Glimmeroberfliche aufliegendes Netzchen bereits Ablagerungen in den bestrahlten Ge-
bieten. Der Hohenkontrast betrug bei dieser Bestrahlungsdauer nur ca. 2 A und war damit
sehr gering.
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Abbildung 2-21: Schichtablagerung auf Glimmer nach 30 min Bestrahlung

Wurde statt eines auf der Oberfliche direkt aufliegenden Netzchens eine Bestrahlung im
Proximity-Modus, d.h. mit einem kleinen Abstand zwischen Netz und Oberfldche, gewihlt, so
war ein Hohenkontrast ebenso sichtbar (Abbildung 2-22). Nach 5 '/, h Bestrahlung betrug der
Kontrast ca. 2 nm, was im Vergleich zur obigen Messung fiir ein  Wachstum ungeféhr pro-
portional zur Bestrahlungszeit spricht.

Es kam jedoch auch zu einem weiteren Effekt: unter den Kreuzungspunkten der Langs- und
Querstege der Netzchen entstanden auf der Probe in sehr regelméBiger Anordnung kleine
nadelformige Spitzen mit einer Hohe von ca. 30 nm und einem Durchmesser von weniger als
I um. Drei dieser Spitzen sind in der linken Abbildung mit Pfeilen markiert, und die rechte
Abbildung zeigt eine vergroflerte 3D-Ansicht einer einzelnen Spitze.

Die Ursache fiir die Entstehung dieser regelméfigen Spitzen konnte nicht letztendlich geklart
werden. Moglicherweise sind Ladungseffekte hieran beteiligt. Das Auftreten dieser Spitzen ist
aber insbesondere aus zwei Aspekten extrem interessant: einerseits sind sie, wie Abbildung
2-22 zeigt, auch iiber grofere Flachen sehr reproduzierbar herstellbar. Andererseits weisen sie
StrukturgroBen auf, die um ein Vielfaches kleiner sind als alle charakteristischen Langen des
benutzten Netzchens. Moglicherweise kann dieses Verfahren daher, wenn seine Grundlagen
in zukiinftigen Experimenten aufgeklért worden sind, sogar zu einer effizienten und unkriti-
schen Technik zur Erzeugung von Strukturen mit sub-um Abmessungen weiterentwickelt
werden.
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Abbildung 2-22: Schichtablagerung auf Glimmer nach Bestrahlung im Proximity-Modus

Um die Atzschutzwirkung der bei der "Contamination"-Lithographie erzeugten Ablagerung
zu untersuchen, wurden weitere Experimente mit Silizium-Wafern unternommen. Die Proben
wurden zunichst durch kurzes (60 sec) Eintauchen in 5%ige HF gereinigt, wodurch zugleich
die natiirliche Oxidschicht der Oberfliche entfernt wurde. Anschlieend wurden die Proben
bestrahlt und dann mit einer KOH-Losung geitzt.

Das Ergebnis einer so behandelten Probe mit einer Bestrahlungszeit von 2 h ist in Abbildung
Abbildung 2-23 dargestellt. Wie erwartet zeigt sich ein negativer Kontrast, d.h. die bestrahl-
ten Gebiete werden im Gegensatz zu den unbestrahlten nicht von der Atzldsung angegriffen.
Der Linescan zeigt, daB3 in diesem Beispiel Atztiefen von ca. 1 um erreicht wurden, ohne daB3
die bestrahlten Gebiete Atzldcher aufwiesen.

0 20 40 60 pm

Abbildung 2-23: Contaminationlithographie mit Si: AFM-Scan nach 2 h Belichtung
und anschlieBendem Atzschritt

Die Contaminationlithographie stellt somit ein relativ einfaches Verfahren dar, welches ohne
SAM-Préparation auskommt und einen guten Atzschutz gegen nallchemische Atzldsungen
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bietet. Das Verfahren erwies sich in vielen Versuchsreihen als ausgesprochen zuverldssig. Es
konnte sowohl auf Silizium- als auch auf Goldoberflichen (mit der bereits bei den
Dodecanthiol-SAMs benutzten Golditzlosung) angewandt werden.

Nachteilig ist jedoch die hohe Dosis, die bendtigt wird. Sie ist ca. eine GroBenordnung gréfer
als die fiir eine DDT-Schicht benétigte Dosis. Verkiirzen liee sich die Bestrahlungszeit
eventuell durch eine genaue Kontrolle des Hintergrundgasdruckes und der Art der Hinter-
grundmolekiile. Eine entsprechende Versuchsreihe wurde im Rahmen dieser Arbeit allerdings
nicht durchgefiihrt, da zur gezielten Optimierung des Verfahrens insbesondere Verfahren wie
z.B. NEXAFS benétigt wiirden, die eine genaue Analyse der chemischen Zusammensetzung
und der Bindungen in dem gebildeten Atzschutzfilm erlauben. Solche Verfahren standen je-
doch fiir diese Arbeit nicht zur Verfligung.

Abschliefende Bewertung der untersuchten Resists

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedenartige Resists auf ihre Tauglichkeit fiir Atomli-
thographie mit Ne* untersucht. Es wurden sowohl zwei SAM-Schichten als auch ein auf
einem Hintergrundgasdruck basierendes Resist getestet. In allen Féllen konnte eine Netzchen-
struktur in die Oberflidche libertragen werden.

Die Dodecanthiol-Schicht wies von allen untersuchten Resists die hochste Empfindlichkeit
auf: Bereits eine Dosis von ca. 5 - 10 Monolagen (Ne* Atome pro SAM) erwies sich als aus-
reichend. Die Préparation der Schicht war relativ zuverldssig moglich, ist jedoch an die Ver-
fiigbarkeit entsprechender Goldproben gebunden. In dieser Arbeit wurden Goldoberflichen
benutzt, die bei externen Firmen gekauft und vor der Verwendung chemisch gereinigt wur-
den. Obwohl es sich dabei nicht um frisch aufgedampfte Proben handelte, gelang auch hiermit
die Herstellung geeigneter SAM-Schichten. Die endliche Dicke sowie die generelle Kornig-
keit der Goldoberflichen erwiesen sich in den Experimenten als der limitierende Faktor fiir
das Auflésungsvermogen des Resists.

Als weitere SAM-Schicht und wichtigstes Ergebnis dieses Teils der Arbeit wurde OTS unter-
sucht, welches ohne Goldschicht auskommt und direkt auf hydroxilierten Si-Wafern auf-
wichst. Die reproduzierbare Herstellung einer guten OTS-Schicht war jedoch deutlich
schwieriger als die einer DDT-Schicht. Insbesondere der Wassergehalt der zur Schich-
tabscheidung benutzten Losung erwies sich als wichtiger Faktor. Auch mit OTS als Resist
konnten Netzchenstrukturen in das Substrat hinein iibertragen werden, doch wiesen die
Strukturen eine starke Rauhigkeit auf. Weitere Optimierung der SAM-Abscheidung oder des
Atzverfahrens konnten hier Fortschritte bringen. Die bendtigten Belichtungszeiten waren un-
gefahr doppelt so hoch wie beim DDT.

Das OTS ermoglichte es insbesondere, erstmalig einen direkten Topographiekontrast durch
die Bestrahlung mit Ne* zu beobachten und gibt damit, auch im Vergleich zum Elek-
tronenstrahlschreiben auf OTS, weiteren Aufschlufl beziiglich der stattfindenden Prozesse.

Contamination-Lithographie schlieBlich basiert auf der Abscheidung von Molekiilen wihrend
der Bestrahlung, die von Ne* aufgebrochen werden und sich zu einer harten Atzschutzschicht
verbinden. Als einzigen Priparationsschritt erfordert es einen kurzen HF-Dip vor der Be-
strahlung. Das Verfahren erwies sich als sehr zuverléssig, jedoch lag die erforderliche Be-
strahlungsdauer ca. eine Groenordnung iiber der des DDT.

Ein fundamentaler Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, daBl die gebildete Atzschutzschicht
durch Verldngerung der Bestrahlungsdauer prinzipiell beliebig dick gewihlt werden kann.
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Unerwiinschte Atzgruben, wie sie z.B. bei nicht perfekten SAM-Schichten auftreten, kénnen
daher bei der Contaminationlithographie vermieden werden.

Fiir viele Anwendungen der Atomlithographie mit metastabilen Edelgasen stellt der derzeit
verfiigbare Quellflu eine Limitierung dar. Fiir die Contamination-Lithographie waren Be-
strahlungszeiten von mehreren Stunden nétig, fiir DDT-Schichten immerhin Zeiten von ca. 10
Minuten. Dennoch eignet sich der gegenwirtige experimentelle Aufbau, um das Potential der
Atomlithographie zu demonstrieren. Die Entwicklung leistungsféhigerer Quellen, die fiir die
Anwendungsreife der Atomlithographie bendtigt wird, ist in erster Linie ein ingenieurstechni-
sches Problem.
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2.3.3 Lichtkrifte und Lichtmasken in der Atomlithographie

Einleitung

Neben geeigneten Resists werden in der Atomlithographie auch Techniken zur Atom-
strahlstrukturierung bendtigt, mit denen die auf dem Substrat gewiinschten Muster generiert
werden konnen. Fiir diese Strukturgebung konnen verschiedene Elemente zum Einsatz kom-
men.

Im konzeptionell einfachsten Fall kénnen analog zur Rontgenlithographie materielle Masken
im Proximity-Printing benutzt werden. Aufgrund der vergleichsweise geringen kinetischen
Energie der Atome (im meV-Bereich) wiirden solche Masken auch bei intensiven Atom-
strahlen nicht aufgeheizt, verzerrt oder geschidigt werden. Um ein Verstopfen einer solchen
Maske zu verhindern, bietet sich insbesondere Atomlithographie mit gasférmigen Elementen
wie z.B. metastabilen Edelgasen an, die ein auf dem Substrat aufgebrachtes, empfindliches
Resist schiadigen konnen.

Die Herstellung von Masken fiir ein atomlithographisches Proximity-Printing ist allerdings
mit zwei Schwierigkeiten verbunden: Einerseits miissen die Masken, wie bei der Rontgenli-
thographie, im Mal3stab 1:1 hergestellt werden, da es keine atomoptische Verkleinerungsoptik
gibt, die bis in den nm-Bereich scharfe Strukturen erzeugen kann. Andererseits gibt es fiir die
Masken kein Tragermaterial, das von den Atomen ungehindert durchdrungen werden kdnnte,
so daB sie, wie bei der IPL (ion projection lithography), als sogenannte stencil masks, d.h. als
Masken mit freitragenden Offnungen, ausgefiihrt werden miissen. Dies ist kostspielig und
aufwendig und schrankt auch die Art der erzeugbaren Strukturen ein.

Im Gegensatz zur auf Masken basierenden Rontgenlithographie beruht der Erfolg der her-
kémmlichen Elektronen- und Ionenstrahllithographie darauf, dal mit elektrischen und ma-
gnetischen Linsen leistungsfahige teilchenoptische Elemente zur Verfligung stehen, mit denen
die Strahlen gezielt fokussiert werden kénnen. Da in der Atomlithographie neutrale Atome
verwendet werden, konnen diese Linsensysteme hier nicht direkt zum Einsatz kommen. Die
Manipulation der Bewegung neutraler Atome ist jedoch moglich, wenn andere atomare Mul-
tipolmomente ausgenutzt werden. Hierzu gehdren insbesondere magnetische Dipolmomente,
mit denen, wie in Kapitel 3 beschrieben wird, auf elegante Weise Wellenleiter zum Fiihren
neutraler Atome gebaut werden konnen, sowie elektrische Dipolmomente. Aufgrund ihrer
Inversionssymmetrie haben die Atome zwar keine permanenten elektrischen Dipolmomente,
jedoch konnen elektrische Dipolmomente in ihnen durch duflere Felder induziert werden. Aus
der Wechselwirkung der induzierten Dipolmomente mit dem induzierenden Feld kann eine
Kraftwirkung auf das Atom ausgeilibt werden, mit der sich seine Bewegung auf sehr vielfalti-
ge Weise beeinflussen 146t [Metcalf99].

Eine besonders leistungsfahige Moglichkeit zum Induzieren elektrischer Dipolmomente in
neutralen Atomen wurde durch das Aufkommen durchstimmbarer Lasersysteme eroffnet. Die
Untersuchung der durch Lasereinstrahlung bewirkten Lichtkréfte ist Gegenstand des Gebietes
der Atomoptik, die in den letzten Jahren eine rasante Entwicklung erlebt hat [Adams94,
Seng95]. In mancher Hinsicht sind die Mdglichkeiten der Atomoptik sogar noch weiterge-
hender als die ihrer optischen Analoga. Beispielsweise ist es moglich, unter Ausnutzung des
bei Absorption und Emission von Photonen auf ein Atom iibertragenen Impulses atomare
Ensembles zu kiihlen und komprimieren, also ihr Phasenraumvolumen zu erh6hen, wohinge-
gen in der Lichtoptik die Radianz eine Erhaltungsgrofe ist.
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Die Lichtkréfte konnen fiir die Atomlithographie in einer Reihe verschiedener Geometrien
ausgenutzt werden. Denkbar ist z.B. das Fokussieren eines Atomstrahles im Inneren eines
kopropagierenden, fokussierten Donut-Mode-Laserstrahles [Schiffer98] , oder das Fiihren von
Atomen im Inneren von flexiblen hohlen Lichtfasern, deren Ausgang iiber das Substrat ge-
scannt werden kann, um gezielt Atome auf dem Substrat zu platzieren [Renn95, [to96,
Wokurka98, Dall99]. Solche Verfahren wiirden in Analogie zur konventionellen Elektronen-
und Ionenstrahllithographie ein serielles Schreiben von Strukturen ermdglichen.

Eine Methode, die ein paralleles Schreiben ermdglicht, ist die Ersetzung von materiellen
Masken zur Kontakt- oder Proximity-Belichtung durch Lichtmasken. Ein Beispiel fiir eine
solche Lichtmaske ist eine quer zum Atomstrahl eingestrahlte nahresonante Stehwelle, mit
der, bei geeignet gewéhlten Laserparametern, Linien mit einer FWHM-Breite von weit weni-
ger als 100 nm geschrieben werden konnen. Die Lichtmasken weisen eine Reihe wichtiger
Vorteile gegeniiber materiellen Masken auf, beispielsweise sind sie abnutzungsfrei und kon-
nen auch iiber groe Bereiche exakte und genau bekannte Periodizititen aufweisen. Aller-
dings ist mit Lichtmasken noch keine Erzeugung beliebiger Muster moglich, sondern die Mu-
ster sind bisher noch auf bestimmte hochperiodische Strukturen beschrinkt. Die Entwicklung
neuer Methoden zur Erzeugung flexiblerer Lichtmasken ist jedoch ein aktuelles Forschungs-
gebiet.

Lichtkrafte: Spontankraft und Dipolkraft

Bei der Manipulation der Bewegung von Atomen mittels Lichtkréiften treten im wesentlichen
zwei verschiedene Kriéfte auf, die sogenannte Spontankraft und die Dipolkraft. Diese beiden
Krifte konnen durch Wahl der Laserparameter einzeln gezielt eingestellt oder miteinander
kombiniert und in verschiedenen Geometrien eingesetzt werden. Auf ihnen beruht das Funk-
tionsprinzip vieler atomoptischer Elemente und sie bilden die Grundlage des gesamten Feldes
der Laserkiihlung.

Da sowohl die Spontankraft als auch die Dipolkraft zur Strahlpriaparation und Strahlfokussie-
rung im Rahmen der vorliegenden Arbeit zum Einsatz kommen, werden sie im folgenden
ndher beschrieben. Detailliertere theoretische Ausarbeitungen zum Thema Lichtkrifte finden
sich z.B. in [Dalibard85, Wallis95].

Spontankraft

Die Spontankraft beruht auf dem RiickstoB3, der auf ein Atom bei der Absorption und der
Emission von Photonen ausgeiibt wird: Nach dem Impulserhaltungssatz wird auf das Atom
bei jedem einzelnen Absorptionsprozefl der Impuls des absorbierten Photons iibertragen, und
bei der Emission wird die Schwerpunktsbewegung des Atoms entsprechend dem Impuls des
ausgesandten Photons verandert.

Der Impuls eines Photons betrigt p=#-k, wobei k den Wellenvektor des Lichtes beschreibt.

Dieser Impuls ist generell sehr klein und betrdgt fiir ein Photon mit einer Wellenldnge von
640 nm, wie sie in diesem Atomlithographieexperiment zur Manipulation von Ne* benutzt
wird, nur 1 - 10%" kg m/s. Da jedoch die Masse eines Neon-Atomes nur 20 u, also
3.2 - 107 kg betrigt, fithrt bereits die Absorption oder Emission eines einzelnen Photons zu
einer meBbaren Geschwindigkeitsanderung von 3.2 cm/sec.

Finden hinreichend viele Impulsiibertrdge von Photonen auf ein Atom statt, kann mittels der
Spontankraft ein Atomstrahl auf beliebig kleine Geschwindigkeiten abgebremst werden.
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Die Geschwindigkeit der metastabilen Atome betrdgt beim Austritt aus der im Experiment
benutzten stickstoffgekiihlten Quelle ca. 580 m/s. Um mit Hilfe der Spontankraft den Atom-
strahl zu stoppen, miissen auf ein Atom 18000 PhotonenriickstoBe iibertragen werden. Dies
kann z.B. in der in Abbildung 2-24 gezeigten Anordnung geschehen: Ein Laserstrahl wird
dem Atomstrahl direkt entgegengerichtet. Die Atome absorbieren ein Photon und geben es als
Fluoreszenzlicht in eine zufdllige Richtung wieder ab. Wird mit dem Laser ein geschlossener
Ubergang angeregt, so befinden sich die Atome nach einem Absorptions-/Emissionszyklus
wieder im vorherigen Ausgangszustand und kdnnen erneut ein Photon absorbieren. Wéhrend
eines solchen Absorptions/Emissionszyklus finden zwei PhotonenriickstoB3e statt, einer in
Richtung des Laserstrahles bei der Absorption und ein weiterer in eine zuféllige Richtung bei
der Reemission des Photons. Uber viele Zyklen gemittelt verschwindet der Impulsiibertrag
der Emissionsprozesse aufgrund der zufilligen Richtung der Emission, und es verbleibt ein
gemittelter Impulsiibertrag in Laserstrahlrichtung.

Da sich wihrend der Abbremsung eines Atomstrahles nach dem in Abbildung 2-24 darge-
stellten Schema die Dopplerverschiebung des atomaren Uberganges verindert, muB entweder
die Laserfrequenz wihrend des Abbremsvorganges entsprechend verdndert werden (sog.
Chirp Slowing, [Ertmer85]), oder die Anderung der Dopplerverschiebung kann durch eine
Zeemanverschiebung mittels eines zusitzlichen, ortsabhdngigen Magnetfeldes kompensiert
werden [Phillips82].
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Abbildung 2-24: Spontankraft

Die Spontankraft 148t sich als Produkt aus dem Photonenimpuls und der Streurate berechnen
und betridgt [Metcalf99]
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I" bezeichnet die natiirliche Linienbreite des Uberganges, A die Verstimmung des Lasers ge-
geniiber der atomaren Resonanz und s den Sittigungsparameter. Der Sittigungsparameter ist
proportional zur eingestrahlten Laserintensitdt, wobei der Kehrwert der Proportionalitatskon-
stante als Sattigungsintensitit bezeichnet wird.

Bei zunehmender Laserintensitdt und damit bei zunehmender Séittigung strebt die Spontan-
kraft gegen den Grenzwert
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Die Spontankraft kann also nicht beliebig grofl werden, sondern zeigt ein Sattigungsverhalten.



49

Die anschauliche Erkliarung hierfiir liegt darin, da8 die Spontankraft an das Auftreten eines
spontanen Emissionsprozesses gebunden ist. Die Zeitdauer der spontanen Emission ist jedoch
durch die natiirliche Linienbreite bestimmt und damit nicht durch das eingestrahlte Laserfeld
beeinflulbar. Bei groBBen Sittigungsintensititen nimmt mit weiter steigender Intensitét ledig-
lich die Rate der stimulierten Emissionsprozesse zu. Stimuliert emittierte Photonen werden
jedoch in Richtung des Laserstrahles ausgesandt, so daf3 sich bei einem Zyklus aus Absorp-
tion und stimulierter Emission die beiden Photonenriicksto8e auf das Atom exakt autheben.

Fiir den in diesem Experiment benutzten Neon-Ubergang bei 640 nm betréigt die maximale
Spontankraft 2.1 - 10%° N, was einer Beschleunigung von 6.5 - 10° m/sec’ entspricht. Dem-
nach kann ein anfinglich 580 m/s schneller Atomstrahl auf einer Strecke von nur
25.7 cm gestoppt werden, wenn mit der maximalen Spontankraft abgebremst wird.

Die Spontankraft wird in der Atomoptik vielfach angewendet [fiir Ubersichtsartikel siche z.B.
Adams94, Seng95]. Sie wird sowohl zur Abbremsung, d.h. Verringerung der mittleren atoma-
ren Geschwindigkeit, als auch zur Kiihlung, d.h. Verringerung der Geschwindigkeitsbreite
eines atomaren Ensembles, eingesetzt. Die Kraft ist dissipativ und kann nicht mittels eines
Potentiales beschrieben werden.

Dipolkraft

Die zweite fundamentale Lichtkraft ist die sogenannte Dipolkraft. Sie 146t sich anschaulich
wie folgt erkldren: Ein elektromagnetisches Feld wie z.B. ein Laserstrahl kann in einem Atom
ein Dipolmoment induzieren. Analog wie beim klassischen getriebenen harmonischen Oszil-
lator kommt es dabei je nach der Frequenz der Anregung zu einer Phasenverschiebung zwi-
schen dem induzierten Dipol und dem treibenden Lichtfeld: Liegt die Anregungsfrequenz
weit unter einer Resonanz, so folgt der induzierte Dipol in Phase. Liegt die Anregungsfre-
quenz jedoch weit oberhalb einer Resonanz, so tritt eine Phasenverschiebung um 180° auf.
Dazwischen findet ein kontinuierlicher Ubergang statt. Die Kraftwirkung auf das Atom resul-
tiert aus der Wechselwirkung des induzierten Dipolmomentes mit dem induzierenden Feld,

W =—fi-E, und hingt damit von der genauen Phasenlage ab. Fiir Frequenzen, die kleiner

sind als eine atomare Resonanzfrequenz (sog. Rotverstimmung des Lasers) ist die Kraft
attraktiv, wohingegen sie fiir grofere Frequenzen (Blauverstimmung) repulsiv ist.

Quantenmechanisch 148t sich die Dipolkraft elegant im sogenannten "dressed atom" Modell
erkldren [Dalibard85]. Hierfiir wird neben den inneren Anregungszustinden des Atoms auch
die Energie des Lichtfeldes in das betrachtete System einbezogen. Die Zustéinde des Systems

werden dann als |\|1> = | 0c,n> bezeichnet, wobei o = g oder e den inneren Zustand (Grundzu-

stand oder angeregter Zustand) des Atomes und n die Anzahl der Photonen des Lichtfeldes
beschreiben. Da bei einem Absorptions- oder Emissionsprozel3 keine Energie aus dem be-
trachteteten System verloren geht, sondern lediglich Energie zwischen Atom und Lichtfeld

umverteilt wird, sind die beiden beteiligten Zusténde, g,n> und

e,n—1>, bis auf eine even-

tuelle Verstimmung des Lasers gegeniiber der atomaren Resonanz entartet. Durch die Mog-
lichkeit der Absorption oder der stimulierten Emission werden Zusténde, die ein Atom im
Grundzustand enthalten, mit einem Zustand, der das Atom im angeregten Zustand enthilt,
gekoppelt. Der entsprechende Ubergangsoperator fiihrt dabei zu einer energetischen Ver-
schiebung der beteiligten Energieniveaus, aus der die Dipolkraft auf das Atom resultiert (siche
Abbildung 2-25).
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Abbildung 2-25: Niveauverschiebung im "dressed atom" Bild [Dalibard85]

Die Dipolkraft 146t sich als Gradient des Potentiales
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berechnen [Metcalf99]. Die Rabifrequenz Qgapi beschreibt die Kopplungsstirke zwischen dem
Grundzustand und dem angeregten Zustand. Sie ist intensitidtsabhidngig und hingt mit der Sit-
tigungsintensitit I, des Uberganges gemiB
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zusammen. Die Kraft zeigt kein Sattigungsverhalten, sondern kann prinzipiell beliebig grof3e
Werte annehmen. Da sie konservativ ist und aus einem Potential abgeleitet werden kann, kann
sie nicht zur Kiihlung von Atomen eingesetzt werden. Sie dient aber vielfach zum Fiihren von
Atomen und wird in der Atomlithographie zum Fokussieren eines Atomstrahles eingesetzt.

Fiir grole Verstimmungen wird die Dipolkraft proportional zu I/A, wéhrend sich die Spontan-
kraft proportional zu I/A” verhilt. Dementsprechend kann durch geeignete Wahl der Laserin-
tensitit und der Verstimmung der Anteil beider Kréfte bei der Wechselwirkung von Licht mit
Atomen gezielt eingestellt werden.

Die Dipolkraft und die Spontankraft wurden in diesem Kapitel phdnomenologisch eingefiihrt.
Sie lassen sich jedoch auch mathematisch einheitlich herleiten [Metcalf99]:

Hierfiir wird der quantenmechanische Kraftoperator als zeitliche Ableitung des Impulsopera-
tors eingefiihrt und mit Hilfe der Dichtematrix p der entsprechende Erwartungswert gebildet:

()= <§p> - {[H.p) - —% H> ~~Trp 1)
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Die Dichtematrix 146t sich durch Lésen der von-Neumann-Gleichung, gegebenenfalls unter
Beriicksichtigung einer phdnomenologischen Relaxationsmatrix, bzw. der daraus folgenden
optischen Blochgleichungen erhalten [Scully97].

Der relevante, z-abhingige Anteil des gesamten Hamiltonoperators wird vom Dipoliiber-
gangsoperator gebildet. Seine Ortsabhdngigkeit kann verschiedene Ursachen haben: Im Falle
einer laufenden Lichtwelle ist die Phase der Welle ortsabhingig. Die Losung der optischen
Blochgleichungen mit einem solchen Lichtfeld und Einsetzen in den Erwartungswert der
Kraft ergibt die Formel fiir die Spontankraft. Bei einer stehenden Lichtwelle hingegen ist die
Amplitude ortsabhingig. Eine entsprechende Rechnung liefert die obige Formel fiir die Di-
polkraft.

Ein konkretes Anwendungsbeispiel fiir Lichtkréfte in der Atomlithographie ist die Fokussie-
rung eines Atomstrahles in einer blau verstimmten Stehwelle (Abbildung 2-26). Das Bild
zeigt das von einer solchen Stehwelle bewirkte repulsive Dipolpotential sowie dessen fokus-
sierende Wirkung auf einen quer zur Stehwelle einlaufenden Atomstrahl. Die Atome werden
zu parallelen Linien fokussiert, die entsprechend der Periodizitét des Stehwellenpotentiales
einen Abstand von genau der halben Lichtwellenlédnge haben. Im Bild dargestellt ist die Be-
wegung der Atome in einer Ebene parallel zur Ausbreitungsrichtung des Atomstrahles. Es
zeigt sich, dall mit dieser Methode Linienbreiten weit unterhalb von 100 nm erzeugt werden
konnen [McClell93, McGow?95, Natarajan96, Drodo97].

Stehwellen- [Erec]
potential

/// s 1

Atomstrahl / Position [A]

Abbildung 2-26: Fokussierung eines Atomstrahles im Potential einer blauverstimmten Stehwelle

Im rechten Teilbild von Abbildung 2-26 ist ein Schnitt durch das Potential in der Stehwellen-
mitte gezeigt. Fiir diese Rechnung wurde eine Laserleistung von 1 mW, ein Waist von
100 pm und eine Verstimmung von 10 natiirlichen Linienbreiten angenommen. Der gewéhlte
Ubergang war der Ne* Ubergang von 3s[3/2], nach 3s[5/2]3 bei 633.4 nm. Als Einheit fiir das
Dipolpotential wurde die Recoil-Energie, definiert als

h2_k2
Free T

gewihlt.
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Die Rechnung ergibt insbesondere, dafl das Potential nur in der Ndhe der Knoten harmonisch
ist. Dies bewirkt Linsenfehler, die bei einer Abschédtzung der erzielbaren Strukturbreiten be-
riicksichtigt werden miissen. Eine numerische Simulation hierzu findet sich in 2.3.4 .

Die maximale Potentialhohe betrdgt bei dieser Beispielrechnung 1933 E... Dies entspricht
einem Impuls von 44 7k und damit einer transversalen Geschwindigkeit der Atome von
1.4 m/s. Dementsprechend ist fiir die Stehwellenfokussierung eine gute transversale Strahl-
kollimation noétig. Solche Strahlkollimationen kénnen durch Laserkiihlen der transversalen
Bewegung erreicht werden und stellen ein Beispiel fiir die Anwendung der Spontankraft in
atomlithographischen Experimenten dar.

"Quenching"

Neben der Beeinflussung der dulleren Freiheitsgrade der Atome durch die Spontan- oder die
Dipolkraft bietet sich bei metastabilen Edelgasen auch eine Manipulation der inneren Zu-
stainde an, um Lichtmasken fiir die Atomlithographie zu erzeugen [Johnson98]. Dieses Ver-
fahren nutzt aus, daB3 nur Atome im metastabilen Zustand, nicht jedoch solche im Grundzu-
stand, genug innere Energie haben, um ein Resist zu belichten.

Im Rahmen dieser Arbeit wird Quenching erstmals mit Ne* und mit einem langsamen Atom-
strahl untersucht und eingesetzt. Wie in Kapitel 2.3.4 gezeigt wird, impliziert die Verwendung
eines langsamen Strahles das Vorliegen eines neuen Regimes, in dem das Quenching studiert
wird.

Die Abregung der Atome in den Grundzustand kann im Falle des benutzten Ne*-Zustandes
gezielt durch Einstrahlung eines sogenannten Quenchlasers erfolgen (siche Abbildung 2-27):
Licht mit einer Wellenldnge von 633,4 nm regt den metastabilen Zustand 3s[3/2], in den Zu-
stand 3p[5/2]5 an. Dieser Zustand kann sowohl wieder zuriick in den 3s[3/2], als auch - iiber
ein kurzlebiges Zwischenniveau und mit Aussendung eines UV-Photons - in den Grundzu-
stand zerfallen. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Zerfall in den Grundzustand liegt bei 66%.
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Abbildung 2-27: Ausschnitt aus dem Niveauschema von Ne

Ein Anwendungsbeispiel des Quenchings fiir die Atomlithographie ist in Abbildung
Abbildung 2-28 gezeigt: In einer stehenden Quenchwelle kdnnen Atome bei geeignet ge-
wihlten Parametern selektiv in den Bereichen hoher Lichtintensitit, d.h. in den Wellenber-
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gen, abgeregt werden, wohingegen Atome im Bereich der Wellenknoten nur wenig gequencht
werden.

Sattigungseffekte konnen ausgenutzt werden, um auf diese Weise Linienbreiten auf einem
Substrat zu erzielen, die weit unterhalb einer halben Wellenldnge sind. Beispielsweise zeigt
der rechte Teil von Abbildung 2-28 die Sittigung und die resultierende Streurate in der Mitte
einer stehenden Quenchwelle, berechnet fiir den Ne*-Ubergang bei 633.4 nm bei einer Ver-
stimmung von 0 I, einer Leistung von 50 uW und einem Waist von 100 pm.

Die Streurate ist nur in schmalen Bereichen um die Positionen 0.25 A und 0.75 A von ihrem
Sattigungswert verschieden. Die FWHM-Breite dieser Bereiche betrdgt bei den gewidhlten
Parametern nur A/97. Fiir eine Abschitzung der Lokalisation der Atome in einer solchen
Stehwelle muf} zusétzlich jedoch beriicksichtigt werden, da3 eine Lokalisierung automatisch
auch Beugungseffekte bewirkt, in direkter Analogie zur Beugung von Licht an einem Spalt.
Es ist daher vorteilhaft, nicht mit einer resonanten, sondern mit einer etwas blauverstimmten
stehenden Quenchwelle zu arbeiten, bei der die Beugung z.T. mit Hilfe des Dipolpotentiales
"kompensiert" wird. Eine solche Anordnung kann mit Hilfe von Simulationsrechnungen wie
im néchsten Kapitel beschrieben charakterisiert werden.

1000 Séttigung
500
0 t ¢ ¢ ¢ t |
0 Position [A] 1
Y
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1T 1T

0 Position [A]

Abbildung 2-28: Atomstrahlstrukturierung mittels Quenching.
Links: Prinzip. Rechts: Siittigung und resultierende Streurate (Parameter s. Text)

2.3.4 Simulationsrechnungen

Fokussierung eines schnellen Strahles

Wie oben diskutiert lassen sich Stehwellen gezielt als "Atomlinsenarrays" zur Fokussierung
eines Atomstrahles einsetzen. Diese Atomlinsen sind jedoch keine idealen Linsen, sondern
verfiigen iiber verschiedene Linsenfehler. Um die erzielbare Linienbreite und damit das Po-
tential der Atomlithographie abzuschitzen, werden im folgenden die atomoptischen Eigen-
schaften einer blau verstimmten eindimensionalen stehenden Lichtwelle als Modell fiir mog-
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liche komplexere Anordnungen untersucht. Daraus werden sich auch die Anforderungen er-
geben, die an die Strahlprdparation gestellt werden, bevor der Strahl in die Stehwelle einlduft.

Die deBroglie-Wellenldnge eines Atomstrahles liegt selbst bei einem nur 30 m/s schnellen
Strahl unterhalb von 1 nm und ist damit deutlich kleiner als die transversale Dimension einer
Stehwellenlinse, die eine halbe Laserwellenldnge, im Falle des hier betrachteten Neoniiber-
ganges also 0.5 - 633.4 nm, betrdgt. Daher bietet es sich fiir eine erste Ndherung an, klassi-
sche Trajektorienrechnungen im Dipolpotential der Stehwelle durchzufiihren. Solche Rech-
nungen entsprechen einer "Newtonschen Atomoptik" [Metcalf99], im Gegensatz zu wellen-
mechanischen Rechnungen, die auf einer Losung der Schrodingergleichung beruhen.

Konkret wird fiir die folgenden Rechnungen der Neon-Ubergang vom 3s[3/2], zum 3p[5/2]3
betrachtet, der eine Wellenldnge von 633.4 nm und eine natiirliche Linienbreite von I' =
16.1-10° Hz besitzt. Es wird zunéchst von einem Strahl mit einer mittleren Geschwindigkeit
von 580 m/s ausgegangen, wie er von der stickstoffgekiihlten Ne*-Quelle in diesem Experi-
ment erzeugt wird.

An die Wahl der Laserparameter (Leistung, Verstimmung und Waist) werden verschiedene
Anforderungen gestellt. Als erstes sollen keine spontanen Prozesse auftreten, da sie zu un-
kontrollierten Photonenriickst68en und damit zu einer Impulsdiffusion fiihren, welche die
erzielbaren Linienbreiten vergréfert. Um spontane Prozesse zu vermeiden, wird ausgenutzt,
daB sich die Dipolkraft bei hinreichend groer Verstimmung proportional zum Quotienten aus
der Laserintensitit und der Verstimmung, I/A, verhilt, wohingegen die Spontankraft propor-
tional zu /A ist. Werden die Intensitit und die Verstimmung also im gleichen Verhiltnis
ver-groB3ert, so bleiben die Dipolpotentiale unveridndert, wihrend die spontanen Prozesse ab-
nehmen.
Die maximale Streurate in einer Stehwelle 148t sich recht einfach abschétzen:
Die maximale Intensitdt in der Stehwelle ist mit der eingestrahlten Laserleistung P verkniipft
iiber die Beziechung [Kneubiihl91]

8-P

max —
TC'W2

wobei w den Waist des Laserstrahles angibt.
Die maximale Streurate in der Stehwelle betrdgt damit [Metcalf99]

I

T max 1
2 2
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wobei die Sittigungsintensitit I, des Uberganges aus der Wellenlinge und der natiirlichen
Linienbreite berechnet werden kann:

m h-c
Tsat =3 3 r.
Eine obere Abschitzung fiir die Anzahl der gestreuten Atome ergibt sich aus der maximalen
Streurate multipliziert mit der Zeit, die ein Atom zum Durchqueren der Stehwelle braucht.
Die Breite der Stehwelle wird als 2 w angenommen. In Wirklichkeit treten jedoch weniger
spontane Prozesse auf, da nur in den Wellenbduchen auf der Stehwellenachse die maximale
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Intensitét vorliegt, und ferner die Atome durch die Dipolkraft in Gebiete kleiner Intensitéten
gedriangt werden.

Nach dieser groben Abschitzung ergibt sich, da3 z.B. bei einem Waist von 100 um, einer
Laserleistung von P = 100 uW und einer Verstimmung von A = 140 I" weniger als 0.017
spontane Prozesse stattfinden, so daf sie zu vernachldssigen sind.

Um die Formel fiir das Dipolpotential aus Kapitel 2.3.3 anwenden zu konnen, muf} eine
weitere Bedingung erfiillt sein: Bei der Herleitung der Formel wurde die Gleichgewichtslo-
sung der Bloch-Gleichungen benutzt. Dies bedeutet, da3 sich die inneren Zustinde des Ato-
mes immer den Anderungen des Lichtfeldes anpassen miissen, d.h., daB die Bewegung adia-
batisch verlduft. Die Zeitskala, auf der diese Anpassung stattfindet, ist gegeben durch das In-
verse der natiirlichen Linienbreite, I"'. Zur Anwendung der Formel muB also die relative An-
derungsrate der Intensitét kleiner als I" sein [McClell95]:

1dl _1d

wobei angenommen wird, dal sich die Atome mit der Geschwindigkeit v in Richtung der z-
Achse bewegen und die Stehwelle quer dazu in x-Richtung ausgerichtet ist. Aufgrund des
GauBprofiles der Intensitdt in z-Richtung reduziert sich die Formel auf

2-v-z

W2

<I

an allen Stellen z im Inneren der Stehwelle. Dies ist fiir einen 580 m/s schnellen Strahl und
einem Laserwaist von w = 100 pum erfiillt, da z.B.

2VW 116107~ und r=161-10" L
— sec sec

Fiir einen 580 m/s schnellen Strahl sind also bei einer Wahl des Laserwaistes von 100 pm,
einer Leistung von P = 100 uW und einer Verstimmung von 140 I'" alle Voraussetzungen zur
klassischen Trajektorienrechnung erfiillt. Fiir die folgenden numerischen Simulationen wurde
ferner angenommen, daf} die longitudinale Anfangsgeschwindigkeit der Atome durch die
Dipolpotentiale nicht verdndert wird. Dies ist in sehr guter Nidherung gegeben, da z.B. eine
Anfangsgeschwindigkeit von 580 m/s einem Anfangsimpuls von 18125 7k entspricht, wo-
hingegen die Potentialh6he bei den gewéhlten Parametern nur 13 7k entspricht.

Zur Berechnung der Trajektorien wurde die Bewegungsgleichung fiir den Abstand x der
Atome von der Knotenlinie der Stehwelle,

2

d“x 1 0
= — Z Upipo (X, z= V-t
dt2 m ox Dlpol( )

mit einem Runge-Kutta-Verfahren vierter Ordnung numerisch gelost.
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Fokussierung im Regime einer diinnen Linse

Abbildung 2-29 zeigt das Resultat einer solchen Rechnung. Hier wurde als Anfangsbedingung
ein sich exakt in z-Richtung ausbreitender Atomstrahl angenommen, der eine einzelne Steh-
wellenlinsen homogen ausleuchtet.

W
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Abbildung 2-29: Trajektorienrechnung: Fokussierung eines von links einlaufenden Atomstrahles.
Vertikale gestrichelte Linie: Stehwellenachse. Horizontale gestrichelte Linie: Knotenlinie
v=580 m/s, P=100 uyW, w=100 pm, A=140T

Die Position der Atome in Ausbreitungsrichtung ist dabei in Einheiten des Laserwaistes w
angegeben, wohingegen die transversale Position in der Stehwelle in Einheiten der Wellen-
linge A gezeichnet ist. Die horizontale gestrichelte Linie zeigt die Knotenlinie der Stehwelle.
Die vertikale gestrichelte Linie gibt die Position der Stehwellenachse an.

Man erkennt, daf} die Trajektorien nach Durchlaufen der Stehwelle fokussiert werden. Der
Fokus liegt ca. 1,5 w hinter der Stehwellenachse auf der Knotenlinie. Da es sich bei der Steh-
wellenlinse nicht um eine ideale Linse handelt, schneiden sich nicht alle Trajektorien im Fo-
kus: Das Stehwellenpotential ist im Randbereich anharmonisch und ist dort nicht steil genug,
um auch die duBeren Trajektorien in den Fokus zu lenken. Bei einem in der Fokalebene posi-
tionierten Substrat fiihrt diese sphirische Aberration prinzipiell sowohl zu einer endlichen
Linienbreite als auch zu einer grof3flichigen Untergrundbelichtung (s.u.).

Der relativ grofle Abstand der Fokalebene von der Stehwellenachse bei den vorliegenden Bei-
spielparametern ist fiir die Atomlithographie ungeeignet, da bereits eine kleine Abweichung
des Atomstrahles von einer exakt zur Knotenlinie parallelen Ausbreitungsrichtung zu einer
deutlichen transversalen Verschiebung des Fokus fiihrt. In einem realen Atomstrahl ist eine
leichte transversale Divergenz jedoch nie zu vermeiden, so daB die Uberlagerung aller vor-
handenen transversalen Geschwindigkeitskomponenten insgesamt eine starke Linienverbrei-
terung bewirkt.

Exemplarisch zeigt Abbildung Abbildung 2-30 Trajektorien, die alle mit einem kleinen, aber
nicht verschwindenden transversalen Impuls von 3 7k in die Stehwellenlinse einlaufen. Die
Verschiebung des Fokus ist durch die beiden Pfeile markiert und deutlich zu sehen. Sie be-
tragt konkret 30 nm.



57

Transversale Position [A]

| |
2,5 3,5 4,5
Position in Flugrichtung [w]

0 1 1
-1,5 0,5 0 0,5 1,5

Abbildung 2-30: Wie Abbildung 2-29, aber mit transversalem Impuls von 3 Photonenriickstéflen

Bei diesem Effekt handelt es sich nicht um einen eigentlichen Linsenfehler, da auch bei einer
idealen Linse parallele, aber unter einem Winkel o einlaufende Strahlen in einem Punkt fo-
kussiert werden, der einen Abstand h = f -tan(at) von der Langsachse hat.

Fokussierung im Regime der dicken Linse

Um den Fokus entlang der Knotenlinie zur Stehwellenachse hin zu verschieben, kann die
Stehwellenleistung erhoht werden. Bei einer Leistung von P = 1 mW liegt der Fokus fast auf
der Stehwellenachse, und eine Berechnung ergibt, dall auch bei einer solchen Leistung die
Formel fiir das Dipolpotential weiterhin giiltig ist.

Die seitliche Fokusverschiebung durch einen transversalen Anfangsimpuls von 37k ist nun
wesentlich geringer und betrdgt nur noch 8,9 nm. Entsprechende Trajektorienrechnungen sind
in Abbildung 2-31 gezeigt.
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Abbildung 2-31: links wie Abbildung 2-29, rechts wie Abbildung 2-30,
aber mit P =1 mW und iiber einen kleineren Bereich in Flugrichtung gezeichnet
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Da sich eine endliche transversale Geschwindigkeit der Atome im wesentlichen in der Ver-
schiebung der Linienform, die von genau senkrecht einlaufenden Atomen bewirkt wird, &u-
Bert, werden im folgenden als erstes Atome mit einem transversalen Impuls von 0
nk betrachtet und der EinfluB8 der sphirischen Aberration untersucht. Der Einfluf3 transversa-
ler und longitudinaler Geschwindigkeitsbreiten wird daran anschlieBend diskutiert.

Einflufs der sphdrischen Aberration

Um den EinfluB der sphirischen Aberration genauer zu quantifizieren, wurden im folgenden
die Fokusposition und die Linienbreite bei einem in der Fokalebene positionierten Substrat
ermittelt. Hierfiir wurden 2000 Trajektorien, die die Stehwellenlinse am Anfang homogen und
mit verschwindendem transversalen Impuls bevolkern, berechnet und ihr Schnittpunkt mit der
Knotenlinie der Stehwelle ermittelt. Die Position dieser Schnittpunkte wurde dann in einem
Histogramm aufgetragen, wobei die gesamte betrachtete Léngsposition von drei Waistbreiten
in 2000 Bins eingeteilt wurde. Aus diesem Histogramm kann die genaue Fokusposition ab-
gelesen werden. In einer anschlieBenden Rechnung wurden dann die Schnittpunkte der 2000
Trajektorien mit der Fokalebene ermittelt, um die Linienbreite auf einem dort aufgestellten
Substrat zu berechnen. Die transversale Position der Auftreffpunkte auf dem Substrat wurde
in ein Histogramm eingetragen, fiir das der gesamte mogliche Bereich, der von 0 bis A/2
reicht, in 1000 Bins unterteilt wurde.

Fiir die hier betrachteten Laserparameter ergibt sich aus den jeweiligen Bin-GroB3en eine Ge-
nauigkeit fiir die Bestimmung der Fokusposition von 150 nm und eine Genauigkeit der Lini-
enbreitenbestimmung von 0,32 nm.

100 150 T T T |
o L i ” FWHM
§ § » || ¢ 0.63 nm
© @) B T
0 | L‘_umm\ 0 I I
-1,5 -05 0 0,5 1,5 02 022 024 026 028 03
Position in Flugrichtung [w] Transversale Position [A]

Abbildung 2-32: Histogramme berechnet aus 2000 Trajektorien.
Links: Lingsschnitt entlang der Knotenlinie.
Rechts: Querschnitt bei der Maximumsposition des Lingsschnittes.
v=580 m/s, P=1mW,w=100 pm, A=140T

Zwei solche Histogramme, berechnet mit den zum linken Teilbild von Abbildung 2-31 geho-
rigen Parametern (Einlaufgeschwindigkeit der Atome von 580 m/s, transversaler Anfangsim-
puls 07k, Laserwaist 100 pm, Laserverstimmung 140 I"und Laserleistung 1 mW) sind in
Abbildung 2-32 gezeigt.
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Das linke Bild zeigt ein Histogramm der Lage der Schnittpunkte der Trajektorien mit der
Knotenlinie der Stehwelle. Man erkennt einen Schnittpunkt von maximal 74 Trajektorien bei
der Position der Stehwellenachse. Dieses Maximum ist zu kleineren Positionen hin scharf
begrenzt und besitzt bei groBeren Positionen in Flugrichtung eine abfallende Flanke. Dieses
Verhalten 148t sich anschaulich erkldren: die Position des Maximums gibt die Fokusposition
bei einem idealen, harmonischen Potentialverlauf an. Da das Potential aber insbesondere im
Randbereich schwicher als ein harmonisches Potential ist, werden im Randbereich einlaufen-
de Trajektorien nicht stark genug abgelenkt und schneiden die Knotenlinie erst spéter. Die
abfallende Flanke ist somit eine direkte Konsequenz der sphirischen Aberration. Wenn man
die Anzahl der Trajektorien im Maximum, 74, relativ zur Anzahl der berechneten Trajekt-
orien, 2000, betrachtet, so 146t dies zunichst einen relativ starken Einflu3 der sphirischen
Aberration vermuten.

Die sich nach dieser Rechnung fiir ein in der Fokalebene positioniertes Substrat ergebende
Linienform ist im rechten Teilbild von Abbildung 2-32 gezeigt. Man sieht, dafl der Einfluf3
der sphérischen Aberration auf die Linienbreite wider Erwarten erstaunlich gering ist: Der
Bereich des Maximums ist 2 Bins breit, woraus sich eine FWHM-Breite von 0.63 nm oder
weniger ergibt. Der "Fufl" des Maximums besitzt kleine Flanken, die durch Atome erzeugt
werden, welche aufgrund der sphérischen Aberration erst hinter dem Maximum fokussiert
werden.

Im zentalen Maximum befinden sich nur 2 - 128 Punkte von insgesamt 2000. Die anderen
Punkte verteilen sich auf die beiden kleinen Flanken sowie auf einen breiten, aber sehr klei-
nen Untergrund. Die Hohe der Maxima der beiden Histogramme in Abbildung 2-32 ist auf-
grund des unterschiedlichen Binnings (Breite und Richtung der Bins) nicht identisch.

Als Haupteffekt der sphérischen Aberration kann somit die Erzeugung eines kleinen Linien-
fuBes und eines sehr flachen, aber nicht verschwindenden Untergrundes, der aulerhalb des
LinienfuBes bei ca. 1% der Linienhéhe (d.h. bei 1 - 2 Trajektorien pro Bin) liegt, festgestellt
werden, wohingegen ihr Einflul} auf die Linienbreite vernachléssigbar ist.

Einfluf endlicher Geschwindigkeitsbreiten des Atomstrahles

In den bisherigen Rechnungen wurde ein Atomstrahl betrachtet, der ideal kollimiert ist und
dessen Atome alle die gleiche Geschwindigkeit besitzen. Reale Atomstrahlen haben jedoch
eine endliche transversale und longitudinale Geschwindigkeitsverteilung. Die anféngliche
transversale Impulsbreite des Strahles wird bestimmt durch die Quell6ffnung und den zur
Ausbildung des Strahles hinter der Quelloffnung platzierten Skimmer. Konkret ergibt sich
z.B. fiir eine Quelloffnung von 100 pm bei einem Abstand zwischen Skimmer und Quelloft-
nung von 3 cm und einer SkimmeroffnungsgroBle von 1 mm eine Impulsbreite von + 332 %k
im Falle eines 580 m/s schnellen Ne*-Strahles. Die longitudinale Geschwindigkeitsbreite
hingt stark von den Expansionsparametern ab und betrdgt im Falle der in dieser Arbeit be-
nutzten Uberschallexpansion 160 m/s (FWHM-Wert bei Stickstoffkiihlung) [Scholz94].

Durch verschiedene Methoden der Atomstrahlpréparation lassen sich diese Geschwindig-
keitsverteilungen beeinflussen. Beispielsweise kann die transversale Geschwindigkeitsbreite
durch Laserkiihlverfahren oder - unter Verringerung des Flusses - durch geeignet aufgestellte
Blenden reduziert werden. Hinter einer 100 um breiten Blende, die sich im Abstand von 1 m
hinter einer 100 um groBBen Quell6ffnung befindet, betrdgt die transversale Impulsbreite z.B.
nur noch 1.8 7k . Aufwendiger sind Verringerungen der longitudinalen Geschwindigkeits-
breiten zu erreichen, fiir die Geschwindigkeitsselektoren aus rotierenden Scheiben oder La-
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serkiihlverfahren wie Zeeman-Slower und, im Falle eines langsamen Strahles, mitbewegte
optische Molassen [Scholz94] angewandt werden konnen.

Um festzustellen, in welchem MalBle diese Strahleigenschaften die Linienbreite und den Kon-
trast beeinflussen, werden die Auswirkungen einer gednderten transversalen bzw. longitudi-
nalen Geschwindigkeit im folgenden einzeln exemplarisch untersucht. Fiir ein gegebenes
atomlithographisches Experiment miissen die Linienformen aller im Strahl vorliegenden Ge-
schwindigkeitskomponenten aufaddiert werden, um die erzielbare Linienbreite zu errechnen.

Transversale Geschwindigkeitsbreite

Bereits in Abbildung 2-31 wurde der EinfluB3 einer anfanglichen Transversalgeschwindigkeit
festgestellt: sie verbreitert zwar den Fokus fiir die betrachtete Geschwindigkeit nicht, ver-
schiebt ihn aber transversal. Da in einem Atomstrahl viele transversale Geschwindigkeits-
komponenten gleichzeitig vorliegen, fiihrt dies in der Summe zu einer Linienverbreiterung.
Um zu demonstrieren, wie gravierend dieser Effekt ist, zeigt Abbildung 2-33 die tranversale
Verschiebung des Fokus fiir die Parameter von Abbildung 2-31. Die gestrichelte Linie zeigt
die Linienposition fiir einen transversalen Anfangsimpuls von 0 7k, die durchgezogene Linie
den verschobenen Peak von 3 7k .

Bei einem Ne*-Strahl mit einer longitudinalen Geschwindigkeit von 580 m/s bedeutet dieser
Transversalimpuls eine Divergenz von nur 166 prad und fiihrt bereits zu einer Linienverbrei-
terung von 8.9 nm. Eine gute transversale Strahlkollimation ist bei der Fokussierung eines
schnellen Atomstrahles also essentiell.

Die unterschiedliche Hohe der beiden Peaks in Abbildung 2-33 ist ein Artefakt des endlichen
Binnings - wihrend beim unverschobenen Peak die Atome auf zwei Bins gleichverteilt sind,
sind sie im verschobenen Peak zuféllig mehr in einem einzelnen Bin konzentriert.
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Abbildung 2-33: seitliche Verschiebung des Peaks
durch einen transversalen Anfangsimpuls der Atome

Longitudinale Geschwindigkeitsbreite: chromatische Aberration

Abbildung 2-34 zeigt den Einfluf3 einer gednderten longitudinalen Geschwindigkeit der Ato-
me. Aufgrund der chromatischen Aberration der Stehwellenlinsen wird bei schnellen Atomen
der Fokus in Flugrichtung verschoben. Beispielsweise betridgt diese Verschiebung im Falle
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von 700 m/s schnellen Atomen 15.3 pm gegeniiber dem Fokus fiir eine Geschwindigkeit von
580 m/s. In der neuen Fokalebene erzeugen die schnellen Atome innerhalb der Rechenge-
nauigkeit genau die gleiche Linienbreite, aber in der Fokalebene der 580 m/s schnellen Ato-
me erzeugen sie einen relativ homogenen Untergrund (siche Abbildung 2-34 rechts).

Ebenso wie diese Beispielrechnung zeigen Mittelungen selbst iiber breite longitudinale Ge-
schwindigkeitsverteilungen, da3 generell zwar der Kontrast, d.h. das Verhéltnis der Peakhche
zum Untergrund, nicht jedoch die Linienbreite durch die chromatische Aberration wesentlich
verschlechtert wird. Dies ist fiir die Atomlithographie von Bedeutung, da longitudinale Ge-
schwindigkeitsbreiten eines Atomstrahles nur aufwendig zu beeinflussen sind.
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Abbildung 2-34: Einfluf} der longitudinalen Geschwindigkeit.
Links: Verschiebung des Fokus entlang der Knotenlinie
Rechts: Gestrichelt: Linienform von 580 m/s schnellen Atomen in ihrer Fokalebene.
Durchgezogen: Linienform der 700 m/s schnellen Atome in derselben Ebene.

Einflufy der Beugung

In der bisherigen Betrachtung wurden die Atome als klassische Teilchen beschrieben, die sich
im Potential der Stehwelle ausbreiten. In Wirklichkeit handelt es sich jedoch um ein
wellenmechanisches Phdnomen, bei dem die Propagation einer Materiewelle, bestimmt durch
die Schrodingergleichung, berechnet werden mull. Dadurch kann es zu weiteren wichtigen
Erscheinungen wie z.B. Beugungseffekten kommen, die in einer klassischen Trajektorien-
rechnung nicht enthalten sind.

Um solche Effekte beriicksichtigen zu koénnen, wurde im Rahmen dieser Arbeit zusammen
mit H. Levsen ein Programm entwickelt und implementiert, welches eine numerische
Propagation der Schrodingergleichung bei beliebigen longitudinalen und transversalen
Anfangsgeschwindigkeiten und Stehwellenparametern erlaubt [Levsen00].

Der Zustand eines Atomes wird hierbei als zweikomponentiger Vektor beschrieben, dessen
Komponenten die Wellenfunktionsanteile am angeregten Zustand (1,0) bzw. am Grundzu-
stand (0,1) angeben. Die zeitliche Entwicklung des Systems ist durch den Hamiltonoperator

A A

H=T+H,,
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festgelegt, der aus einem Term T fiir die kinetische Energie und aus einem Wechselwir-
kungsterm der Atome mit dem Lichtfeld besteht.
Als Wechselwirkungsoperator wird der folgende Ausdruck benutzt:

. A Qg 1 0
i, =" Rabi | 71py .
20Qri A ] 2 10 0

Der erste Term beschreibt kohédrente Prozesse, wohingegen der zweite, imagindre Term
effektiv einen Zerfall des angeregten Zustandes in einen nicht weiter betrachteten Zustand
modelliert. Der zweite Term entspricht damit dem Quenching, wobei A das Verzweigungs-
verhiltnis des Zerfalls ist und fiir den Ne*-Ubergang bei 633.4 nm 0.66 betrigt. Wird im
Programm A kiinstlich gleich Null gewéhlt, so kann der Quenchingprozess gezielt ausge-
schaltet werden.

Die genaue Lichtfeldgeometrie ist durch die Ortsabhingigkeit der Rabifrequenz Qgapi
beschrieben. Wie bei der obigen Berechnung der klassichen Trajektorien wird auch bei der
quantenmechanischen Rechnung davon ausgegangen, daB3 die longitudinale Geschwindigkeit
der Atome durch das Stehwellenpotential nicht verdndert wird. Mit dieser Ndherung kann die
Abhidngigkeit der Rabifrequenz von der longitudinalen Koordinate in eine Zeitabhangigkeit
gemil z = v - t umgewandelt werden, was zu erheblichen Vereinfachungen bei der numeri-
schen Integration der Schrodigergleichung fiihrt.

Zur Integration der Schrodingergleichung
. d Aoa

wird die Split Operator Methode benutzt. Hierbei wird angenommen, daf fiir hinreichend
kleine Zeitschritte 6t der Hamiltonoperator als zeitunabhéngig angesehen werden kann, so daf3
sich die zeitliche Systementwicklung durch eine iterative Berechnung von

exp(— % (T +Hiy ) ot }y ~ exp[— % T- 5t ) exp(— % Hiy,, - 8t )w

ermittelt 14Bt. Die Aufspaltung in die beiden Faktoren auf der rechten Seite dieser Gleichung
ist vorteilhaft, da die Matrix T im Impulsraum diagonal ist, und sich Hj,; im Ortsraum
diagonalisieren 14B3t. Die Exponentiation einer Diagonalmatrix ist einfach durch die
Exponentiation ihrer Diagonalelemente gegeben, und zwischen Orts- und Impulsraum 186t
sich mittels der Fast-Fourier-Transformation schnell hin- und herwechseln. Die Split-
Operator Methode stellt damit ein effizientes numerisches Verfahren da. Fiir Details sei an
dieser Stelle auf [Levsen00] verwiesen.

Aus der im Programm vorgenommenen Diskretisierung des Ortsraumes ergibt sich fiir die
folgenden quantenmechanischen Berechnungen eine transversale Ortsauflosung von 1.24 nm,
entsprechend einer Untergliederung des gesamten betrachteten Bereiches A/2 in 256 Bins.
Die Auflosung in longitudinaler Richtung ist variabel und wurde fiir die folgenden
Rechnungen zu 1 um gewdhlt.

Das Ergebnis einer solchen Rechnung fiir die gleichen Parameter wie im linken Teilbild von
Abbildung 2-31 ist in Abbildung 2-35 gezeigt. Dargestellt ist die Wahrscheinlichkeitsdichte,
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kodiert in Graustufen, eines Atomstrahles, der als ebene Welle von links in ein
Stehwellenpotential einlduft. Die Analogie zwischen der Trajektorienrechnung (Abbildung
2-31 links) und dieser quantenmechanischen Rechnung ist deutlich zu erkennen. Die Atome
werden zu einem hohen Peak ungeféhr auf der Stehwellenachse fokussiert. Danach entwickelt
sich ein Punktmuster, bei dem es sich um Interferenzerscheinungen handelt. Dies ist der
Bereich, in dem sich die klassischen Trajektorien liberschneiden.

0,5

2

Transversale Position [A]
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Abbildung 2-35: Quantenmechanische Rechnung: Fokussierung einer
von links einlaufenden ebenen Welle im Potential einer Stehwelle.
v=580 m/s,P=1mW,w=100 pm, A=140T

Zur Auswertung wurden wie bei der Trajektorienrechnung ein longitudinaler und ein trans-
versaler Schnitt durch den Fokus gelegt. Diese Schnitte sind in Abbildung 2-36 zu sehen.
Zum Vergleich sind die Ergebnisse der klassischen Trajektorienrechnung gestrichelt einge-
zeichnet.
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Abbildung 2-36: Lings- bzw. Querschnitt durch das Maximum der quantenmechanischen Rechnung.
Gestrichelt: Ergebnis der klassischen Trajektorienrechnung zum Vergleich

Der longitudinale Schnitt zeigt eine kleine Verschiebung des Fokus nach hinten. Hinter dem
Fokus sind wieder Interferenzmuster zu erkennen.
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Der transversale Schnitt, der die Linienform bei einem in der Fokalebene positionierten Sub-
strat angibt, ist in Abbildung 2-36 rechts dargestellt. Man erkennt einen drastischen Unter-
schied zur klassisch ermittelten Linienbreite: Wéahrend der Peak der klassischen Rechnung auf
zwei Bins und damit auf einen Bereich von weniger als 0.63 nm konzentriert war, besitzt der
Peak nach der quantenmechanischen Rechnung eine FWHM-Breite von 8.6 nm. Weiterhin
sind symmetrisch zu beiden Seiten kleine Nebenpeaks erkennbar, die einen Abstand von
29.5 nm bzw. 55.2 nm voneinander besitzen.

Sowohl die breitere Linienform als auch die Nebenpeaks lassen sich im Wellenbild qualitativ
einfach erkldren: Beim Durchqueren der Stehwelle werden die Atome dhnlich wie bei einem
Spalt gebeugt. Diese Beugungserscheinungen waren in den klassischen Rechnungen natur-
gemdl nicht enthalten.

Um die GroBenordnung der beobachteten Beugungserscheinung plausibel zu machen, bietet
es sich an, die Formeln, die aus der Optik zur Berechnung des Beugungsmusters von Licht an
einem Einzelspalt bekannt sind, anzuwenden, obgleich im vorliegenden atomoptischen Fall
kein scharf begrenzter Spalt vorliegt.

Bei Fraunhoferscher Beugung an einem Einzelspalt 16t sich das winkelabhidngige Intensitéts-
profil des Beugungsbildes beschreiben als

. 2
I(p):(&(p)) mit p= n-%-sin((p),

p

wobei D die Spaltbreite, A die Wellenldnge und ¢ den Beugungswinkel, gemessen gegen die
einfallende Normale der Wellenfront, bezeichnen [Gehrtsen92]. Die Halbwertsbreite dieser
Intensitiatverteilung 148t sich numerisch einfach bestimmen und ergibt fiir p den Wert papwum
=~ 1.392. Handelt es sich bei dem beugenden Objekt nicht um einen Schlitz, sondern um die
Offnung einer Zylinderlinse mit der Brennweite f, so ldBt sich das Beugungsbild hinter der
Linse in der Brennebene betrachten. Verschiedene Winkel werden dort auf verschiedene
transversale Positionen x abgebildet, gemdf der Beziehung x = f - tan(¢).

Mit der Niherung tan() = sin(@) fiir kleine Winkel ¢ und unter Benutzung der obigen Defi-
nition von ppwnwm folgt fiir die Breite des zentralen Beugungsstreifens in der Brennebene

zz.f.w.%zo,g%.f&_

T

OX FWHM

Die quantenmechanische Simulation (siche Abbildung 2-36) ergab fiir diese FWHM-Breite
den Wert dxpwnm = 8.6 nm. Als Breite der Zylinderlinse kann im vorliegenden atomopti-
schen Fall der Abstand zweier Wellenbduche der Stehwelle, also 316.7 nm, angenommen
werden. Wird weiterhin als Wellenldnge der einlaufenden Welle die deBroglie-Wellenlédnge
der Atome, 35.7 pm, verwendet, so ergibt sich als Brennweite der Linse der Wert f =
86.1 um. Dieser Wert liegt in Anbetracht des verwendeten Stehwellenwaists von w = 100 pm
in einer plausiblen Gréflenordnung.

Die gerade ermittelte Brennweite 148t sich auch dazu verwenden, die in Abbildung 2-33 fest-
gestellte seitliche Verschiebung des Peaks in der Brennebene durch einen anfénglichen
Transversalimpuls noch einmal groenordnungsmifBig abzuschétzen. Der dort angenommene
Transversalimpuls von 3 7k entspricht bei einer longitudinalen Geschwindigkeit von 580 m/s
einem Einlaufwinkel o mit tan(or) = 3 - 0.032 / 580 = 165.5 - 10°°. Hieraus resultiert eine seit-
liche Verschiebung von 0x = f - tan(a) = 14.3 nm. Dies liegt erwartungsgemaf in der Nahe
des in Abbildung 2-33 ermittelten Wertes von 8.9 nm.
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SchlieBlich kann mit der angenommenen Brennweite auch die Lage der Nebenminima im
rechten Teilbild von Abbildung 2-36 berechnet werden. Diese Nebenminima liegen, wie sich
numerisch aus dem Intensititsprofil des Beugungsbildes berechnen 1d6t, bei den p-Werten
p1 = 4.493 sowie p, = 7.725 fiir das erste bzw. zweite Nebenminimum. Dies entspricht Posi-
tionen in der Brennebene von x; = 13.88 nm und x, = 23.87 nm, so dal3 der Abstand zwi-
schen den ersten Nebenmaxima 27.76 nm und zwischen den zweiten Nebenminima 47.74 nm
betrdgt. Die in der Simulation ermittelten Werte lagen bei 29.5 nm bzw. 55.2 nm. Diese
Werte werden durch die gerade durchgefiihrte Abschédtzung in der richtigen Gréenordnung
wiedergegeben.

Insgesamt bestdtigt damit die Abschitzung die Deutung der Linienbreite und der Nebenmini-
ma als Beugungseffekte. Die Verbreiterung durch die Beugung kann dabei trotz der kleinen
Wellenldnge der Atome von nur ca. 35.7 pm in der GroBenordnung der durch die Atomstrahl-
divergenz bewirkten Verbreiterung liegen.

Ubergang zu einem langsamen Atomstrahl

Die Fokussierung thermischer Atomstrahlen zur Atomlithgraphie ist, wie bereits erwihnt, in
verschiedenen Experimenten mehrerer Arbeitsgruppen demonstriert worden, da sich so ohne
allzu groflen experimentellen Aufwand Linienstrukturen mit Breiten weit unter 100 nm erzeu-
gen lassen.

Langsame Atomstrahlen hingegen erfordern zusdtzlichen experimentellen Aufwand, wie z.B.
Chirp- oder Zeeman-Kiihler zur Abbremsung. Andererseits ermdglichen sie aber auch den
Einsatz vieler verschiedener atomoptischer Elemente, die aufgrund der generell kurzen Wech-
selwirkungszeiten in schnellen Strahlen nur schwer zu realisieren sind. Beispielsweise konnen
langsame Atomstrahlen in Donut-Mode Laserstrahlen gefiihrt und fokussiert werden [Schif-
fer98]. Mittels magnetischer Leiterstrukturen gelingt es sogar, wie in Kapitel 3 gezeigt wird,
einen langsamen Atomstrahl um Kurven zu fiihren. Durch solche neuen atomoptischen Ele-
mente lassen sich Perspektiven fiir eine flexiblere Strukturerzeugung entwickeln, als dies
alleine mit Stehwellenmustern moglich ist. Beispielsweise konnten Leiterstrukturen als Er-
ginzung zu Stehwellenfeldern ausgenutzt werden, um Atome gezielt nur zu bestimmten Ge-
bieten eines Stehwellenfeldes zu fiihren.

Es ist daher interessant zu untersuchen, ob Stehwellen auch zur Fokussierung langsamer
Atomstrahlen eingesetzt werden konnen.

Um die bei langsamen Atomen auftretenden Verdnderungen zu demonstrieren, werden im
folgenden zunichst die Stehwellenparameter von Abbildung 2-31 beibehalten und die Ge-
schwindigkeit der Atome reduziert.

Wird z.B. die anfangliche Geschwindigkeit der Atome von 580 m/s bei gleichbleibenden La-
serparametern auf 300 m/s ungefédhr halbiert, so ergibt die quantenmechanische Simulation
das in Abbildung 2-37 links gezeigte Verhalten: Nach der Strahlfokussierung bei einem Fo-
kus, der in Langsrichtung vor der eigentlichen Stehwellenmitte liegt, lduft der Strahl facher-
formig auseinander. AnschlieBend folgt ein zweiter hoher Peak, der wiederum facherformig
auseinanderlduft. Dieses Verhalten, einschlieBlich der eigentiimlichen Féacherform, 146t sich
bei Vergleich mit der entsprechenden Trajektorienrechnung, Abbildung 2-37 rechts, sehr ein-
fach verstehen: aufgrund der langsamen Geschwindigkeit wandert der erste Fokus nach vorne,
so daf} die Atome innerhalb der Stehwelle ein zweites Mal fokussiert werden konnen.
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Abbildung 2-37: Fokussierung eines Atomstrahles mit v=300 m/s. P=1mW, w=100 pm, A=140T.
Links: quantenmechanische Rechnung. Rechts: klassische Trajektorienrechnung

Wird die Geschwindigkeit von 300 m/s weiter auf 28 m/s, einem bei den Experimenten in
dieser Arbeit vorliegenden Wert, reduziert, so fiihren die Atome die in Abbildung 2-38 und
Abbildung 2-39 gezeigte Bewegung aus: Es kommt zu zahlreichen Refokussierungen, und die
einzelnen Trajektorien pendeln im Stehwellenminimum hin und her. Da die Atome wie in
einem Kanal durch die Stehwelle gefiihrt werden, spricht man auch vom Channeling-Regime.
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Abbildung 2-38: Fokussierung eines Atomstrahles mit v=28 m/s. P=1 mW, w =100 pm, A=140T.
Quantenmechanische Rechnung.
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Abbildung 2-39: Wie Abbildung 2-38, aber klassische Trajektorienrechnung

DaB es sich bei diesem Channeling um ein wirkliches Fiihren der Atome handelt, wird deut-
lich, wenn, wie in Abbildung 2-40, Atome betrachtet werden, die mit einem anfanglichen
Transversalimpuls von z.B. 3 7k in die Stehwelle einlaufen. Diese Atome werden aus ihrer
anfianglichen Richtung abgelenkt und bewegen sich ldngs des Kanals unter Ausfiihrung einer
Pendelbewegung fort.

Zum Vergleich der guten Ubereinstimmung von klassischer und quantenmechanischer Rech-
nung auch in diesem Regime ist in Abbildung 2-40 neben dem quantenmechanischen Resultat
auch eine einzelne klassische Trajektorie gestrichelt eingezeichnet, die im Bild der besseren
Unterscheidbarkeit wegen etwas nach unten verschoben wurde.
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Abbildung 2-40: wie Abbildung 2-38, aber mit zusétzlichem transversalen Impuls von 3 7k .
Gestrichelt: klassische Trajektorienrechnung, zur besseren Sichtbarkeit nach unten verschoben.

Fiir ein atomlithographisches Experiment ist dieses Channel-Regime nur schlecht geeignet:
Bei anfinglichen Transversalimpulsen fiihren die Atome Oszillationen mit relativ groBer Am-
plitude aus, und bei exakt parallel zur Knotenlinien einlaufenden Atomen wechseln sich Fo-
kussierungs- und Defokussierungsebenen in einem Abstand ab, der unerfiillbare Anforderun-
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gen an die Substratpositionierung stellt. Abbildung 2-38 zeigt z.B. 24 Foki auf einer
Strecke von 3 w, so dafl das Substrat auf wenige Mikrometer genau relativ zur Strahllage der
Stehwelle positioniert werden miifite. Dartiber hinaus fiihren eine endliche longitudinale und
transversale Geschwindigkeitsverteilung im realen Atomstrahl dazu, daf3 diese Fokusebenen
sich zu einer breiten, homogenen, schlauchformigen Dichteverteilung der Atome ohne ausge-
zeichnete Fokusebenen mitteln.

Als eine mogliche Losung dieser Schwierigkeit 146t sich eine starke Erhohung der Laserlei-
stung betrachten, wodurch die Potentiale entsprechend steiler werden. Wie man an Abbildung
2-41 fiir den Fall einer Verzehnfachung der Leistung von 1 auf 10 mW jedoch erkennt, nimmt
zwar die Oszillationsfrequenz der Atome zu, aber die transversale Lokalisation ist immer
noch deutlich schlechter als die mit schnellen Strahlen erreichten Werte.
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Abbildung 2-41: wie Abbildung 2-38, aber mit P =10 mW

Eine andere mogliche Losung wire, die Leistung zu verringern oder die Laserverstimmung
entsprechend zu vergrof3ern, bis es zu keiner Refokussierung mehr kommt.

Um nur einen einzigen Fokus in der Stehwellenmitte zu erzielen, muf3 die potentielle Energie
der Stehwelle entsprechend der kinetischen Energie der Atome, also quadratisch mit der Ge-
schwindigkeit verdndert werden. Wird die Verstimmung unverindert gelassen, so mufl dem-
zufolge die Laserleistung von 1 mW auf 2.33 uW verringert werden.

In der Tat ergibt eine klassische Trajektorienrechnung fiir 28 m/s schnelle, parallel zur Kno-
tenlinie einlaufende Atome bei 2.33 uW Laserleistung das gleiche Bild, wie es fiir 580 m/s
schnelle Atome bei 1 mW Leistung berechnet worden war.

Aus der quantenmechanischen Rechnung, Abbildung 2-42, ergibt sich jedoch ein drastisch
schlechteres Ergebnis. Der Fokus ist sowohl longitudinal als auch transversal sehr stark ver-
breitert. In der Position der maximalen Fokussierung betragt die FWHM-Breite sogar 113 nm.
Dieser scheinbare Widerspruch zwischen der klassischen und der quantenmechanischen
Rechnung 14Bt sich erkldaren, wenn man beachtet, dall die deBroglie-Wellenldnge des Atom-
strahles umgekehrt proportional zur Geschwindigkeit der Atome ist. Fiir den 28 m/s langsa-
men Strahl betrdgt sie ca. 0.7 nm und ist damit etwa zwanzigfach groBer als fiir einen 580 m/s
schnellen Strahl. Bereits beim schnellen Strahl war eine Linienbreite von 8.6 nm aufgrund
der Beugung festgestellt worden. Es verwundert daher nicht, dal die Linienbreite fiir den
langsamen Strahl bei {iber 100 nm liegt.
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Ein weiterer wichtiger Aspket ist die absolute Potentialhdhe. Bei einer Laserleistung von nur
2.33 uW betrégt sie in der Stehwelle maximal 2 Egecoii . Bereits eine kleine transversale Di-
vergenz des Atomstrahles fiihrt also dazu, da3 Atome nicht mehr fokussiert werden, sondern
die Stehwelle nahezu ungehindert durchlaufen und einen breiten Untergrund erzeugen. Die
Stehwelle ist aufgrund ihrer geringen Stdrke auch nicht mehr in der Lage, Beugungserschei-
nungen zu kompensieren.
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Abbildung 2-42: wie Abbildung 2-38, aber mit P = 2,33 pW.

Als Ausweg bietet es sich an, nicht nur die Energieskala, sondern auch die Léngenskala der
Stehwelle den langsamen Atomen anzupassen. Wird z.B. der Waist von bisher 100 pm auf
50 um oder 10 um verringert, so ergibt die quantenmechanische Rechnung fiir den 28 m/s
langsamen Strahl bei einer Frequenzverstimmung von 140 I" und einer Leistung von 2,33 uW
wieder einen relativ scharfen Fokuspunkt (sieche Abbildung 2-43). Die Linienbreite betrdgt im
Falle des 10 um Waists 14.8 nm FWHM und ist damit in der gleichen Groenordnung wie
Werte fiir thermische Strahlen. Allerdings ist der Strahl hinter dem Fokus stark divergent, so
daB die Substratpositionierung sehr genau, im Falle des 10 um groflen Waists auf ca 2 um
genau, erfolgen muB.
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Abbildung 2-43: wie Abbildung 2-38, aber mit P =2.33 pW und w = 50 pm (links) bzw. 10 pm (rechts).
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"Quenching" im "Channeling''-Regime

Aus den im vorigen Abschnitt durchgefiihrten Berechnungen wird deutlich, daf3 eine Fokus-
sierung langsamer Atome zur Erzeugung von Linienstrukturen nur schwer zu realisierende
Anforderungen an die Substratposition stellt.

Bei der Atomlithographie mit metastabilen Edelgasatomen kann jedoch neben der Fokussie-
rung durch Dipolkréfte auch eine Manipulation der inneren Freiheitsgrade in Form des in Ka-
pitel 2.3.3 bereits eingefiihrten Quenchings zur Strukturgebung ausgenutzt werden.

Das Quenching ist an das Auftreten spontaner Prozesse gekoppelt und wird deshalb immer
deutlicher, je kleiner die Verstimmung gewéhlt wird. Abbildung 2-44 zeigt das Ergebnis einer
quantenmechanischen Rechnung fiir 28 m/s langsame Atome und eine Laserleistung von
400 uW, einem Waist von 100 pm und einer Verstimmung von nur 20 T.

Direkt nach dem Einlaufen in die Stehwelle bilden sich wieder die facherféormigen Strukturen
wie bei den bisherigen Rechnungen aus. Beim Durchlaufen der Stehwelle werden die seitli-
chen Auslenkungen der Atome aber immer geringer, bis ab ungefdhr der Stehwellenmitte ein
homogener Strahl ausgebildet ist, der auch in der weiteren Entwicklung nur sehr wenig diver-
giert.

e
Lh

Transversale Position [A]

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1.5
Position in Flugrichtung [w]

Abbildung 2-44: Atomstrahlmanipulation mit blau verstimmter stehender Quenchwelle.
v=28m/s, P=400 pW, w =100 pm, A=20T

Die Dampfung der Schwingungen ist besonders deutlich bei einem Langsschnitt entlang der
Knotenlinie, Abbildung 2-45, sowie bei Querschnitten an verschiedenen Léngspositionen,
Abbildung 2-46, zu sehen. Ab ungefidhr der Stehwellenmitte sind keine Oszillationen mehr
erkennbar. Die prinzipielle Linienform &ndert sich nicht mehr, es findet nur noch eine Ab-
nahme der Peakhdhe sowie eine Verbreiterung der Linie statt.
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Abbildung 2-45: Schnitt durch Abbildung 2-44 entlang der Flugrichtung der Atome
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Abbildung 2-46: Querschnitte durch Abbildung 2-45 bei drei verschiedenen Lingspositionen

Die spezifische Gestalt der Querschnitte in Abbildung 2-46 dhnelt deutlich dem Aussehen der
Wahrscheinlichkeitsdichten eines harmonischen Oszillators. Dies legt es nahe, das Verhalten
der Atome im sogenannten "well state" Bild zu beschreiben [Johnson98].

Hierflir wird das Dipolpotential der blau verstimmten stehenden Quenchwelle als harmoni-
sches Oszillatorpotential gendhert. Beim Einlaufen der Atome in dieses Oszillatorpotential
werden zunichst viele verschiedene Eigenzustinde besetzt. Thre Uberlagerung ergibt die
Schwingungsstrukturen, die im linken Teilbild von Abbildung 2-46 zu sehen sind. Eine ge-
naue Rechnung (s.u.) ergibt, dal3 die verschiedenen Eigenzustinde einen unterschiedlichen
Uberlapp mit dem Lichtfeld und deshalb eine unterschiedliche Quenchrate besitzen. Konkret
ist die Quenchrate des n-ten Zustandes proportional zu 2n + 1, so dall hohere Zustéinde ver-
starkt gequencht werden. Nach Durchlaufen der halben Stehwelle verbleibt bei den oben ge-
wihlten Parametern fast nur noch der Grundzustand im Strahl. Anstelle der Schwingungspro-
file liegt nun das gauBformige Grundzustandprofil als Linienform vor, und im Laufe der
weiteren Entwicklung dndert sich die Linienform nicht mehr. Die Peakhhe nimmt ab dann
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nur noch langsam - entsprechend der geringen Quenchrate der Grundzustandswellenfunktion -
ab (mittleres und rechtes Teilbild in Abbildung 2-46).

Die erzielbare Linienbreite ist bei der Verwendung dieser Technik also nur durch die Breite
des Grundzustandes limitiert. Bei der Annahme realistischer Laserparameter und unter Be-
riicksichtung endlicher Geschwindigkeitsbreiten eines Atomstrahles ergeben numerische Si-
mulationen minimale Linienbreiten bis zu ca. 10 nm [Levsen00]. Die Breite nimmt beim
Auslaufen aus der Stehwelle zu, da dort die Dipolpotentiale flacher werden.

Analytische Behandlung des Quenching im "well state" Bild

Fiir eine approximative analytische Behandlung [vgl. Johnson98] wird zunéchst das Dipolpo-
tential der Stehwelle an jeder Liangsposition durch das Potential eines harmonischen Oszilla-
tors gendhert, da dessen Eigenfunktionen mathematisch einfach zu handhaben sind.

Das Dipolpotential 148t sich fiir den Fall A>>T" vereinfacht schreiben als

2
h-T I(x,z),

D0 =g A 1y

wobei das ortsabhingige Intensitédtsprofil der Stehwelle gegeben ist durch

_2-22
8'P2 e W -sinz(k-x).
T-W

I(x,z)=

Unter Benutzung der Taylorentwicklung
sin?(t)=t> +0(th)

ergibt sich in der Néhe der Knotenlinie der Stehwelle das folgende Dipolpotential in harmoni-
scher Ndherung:

2.7°
2 2 -
n-I'“-P-k . w2 -x2.

Ubip,ho =
p,ho
A . Isat +TC- VV2

Ein Vergleich mit der allgemeinen Formel fiir das Potential eines harmonischen Oszillators,

2 2
Uho =M Oyip” X

liefert direkt einen Ausdruck fiir die Vibrationsfrequenzen in der Stehwelle:

Z2

2.hT2-P-k* T %

Wyip = ¢
m'A-Isat-TC'W
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Ein Graph dieser Funktion in Abhéngigkeit von der Position in Flugrichtung fiir die gleichen
Parameter wie in Abbildung 2-44 ist in Abbildung 2-47 dargestellt.
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Position in Flugrichtung [w]

Abbildung 2-47: Vibrationsfrequenzen (harmon. Niiherung)
und Adiabatizititsbedingung (gestrichelt).
v=28 m/s, P=400 pW,w =100 pm, A=20T

Die Vibrationsfrequenz betrdgt in der Mitte 22,5 MHz und fillt davor und dahinter gemil3 der
Wurzel des GauBprofiles der Stehwelle ab.

Die Atome erfahren beim Durchqueren der Stehwelle eine Verdnderung der Vibrationsfre-
quenz. Zur Anwendung des "well state"-Bildes mul3 daher sichergestellt werden, da3 es durch
diese Anderung nicht zu Ubergiingen zwischen den einzelnen Oszillatorniveaus kommt, son-
dern da3 die Eigenzustdnde adiabatisch der Potentialinderung folgen.

Die generelle Bedingung hierfiir lautet, daB die relative Anderung der Vibrationsfrequenz
nicht als resonante Anregung wirken darf, daf also

Fiir den hier vorliegenden Spezialfall eines gauB3formigen Intensitdtsprofiles 1at sich diese
Bedingung umformen zu

2-Z-V1Ong

W2

<< Qyip

Diese Adiabatitzititsbedingung ist in Abbildung 2-47 gestrichelt eingezeichnet und im inne-
ren der Stehwelle fiir die Beispielparameter iiberall gut erfiillt.

Um die Photonenstreurate r, eines Oszillatorzustandes |n> zu erhalten, muB3 der Erwartungs-

wert des entsprechenden Operators gebildet werden:
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r S F3 2 2
=(nl=. =~ ,fur4A” /T >>1+
I, <n|2 2 |n> S A2 <n|s|n> r S
1+S+72
r
mit dem Sattigungsparameter
_2-22
S:I(X’Z)z 8-P € w? 'k2X2,

Isat Isat <TC- W2

wobei wiederum die Taylorentwicklung des Termes sin’(kx) um die Knotenlinie benutzt wur-
de.

Das eigentlich zu berechnende Matrixelement lautet also, bis auf einen nicht von x abhdngi-
gen Vorfaktor:

In ~<n|x2|n>

Mit den fiir den harmonischen Oszillator allgemein bekannten Formeln

_ L + + — + —
X = lz'm'ﬂ)vib (a +a), <n|a a|n> nund [a",a]=1

1aBt sich der Erwartungswert direkt ausrechnen. Fiir die Streurate r, des n-ten Oszillatorzu-
standes folgt letztendlich:

2 13 27
rn—L l.(z.n+1) 1 . 8.P .k r .e W2 .

_m'wvib(z) 2 It m-w?  8-A2

Die Streurate kann benutzt werden, um die Abnahme der Besetzung eines Zustandes |n> beim

Durchqueren der Stehwelle zu ermitteln:

AT (z)%dz
|(pn(XaZ)|2 =|(Pn(X,Z=zo)|2 -e Z()

Das Verzweigungsverhéltnis A beriicksichtigt, daB Atome nach einer Anregung nur mit der
Wabhrscheinlichkeit A in den Grundzustand und mit der Wahrscheinlichkeit 1-A wieder in
den metastabilen Ausgangszustand zerfallen.

Das Ergebnis dieser Rechnungen ist fiir die vier niedrigsten Oszillatoreigenzustinde in
Abbildung 2-48 gezeigt. Diese analytische Rechnung bestétigt, dal wie beim numerischen
Resultat bei den gewidhlten Parametern ab etwa der Stehwellenmitte tiberwiegend der Grund-
zustand vorliegt (wenn bei der analytischen Rechnung von einer anfinglichen Gleichbe-set-
zung aller vier betrachteten Zustinde ausgegangen wird).
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Wahrscheinlichkeitsdichte

Position in Flugrichtung [w]

Abbildung 2-48: Quenching der vier untersten Oszillatorniveaus
fiir v=28 m/s, P =400 pW, w =100 pm, A=20T

Das Quenching bewirkt neben einer Abnahme der Wahrscheinlichkeitsdichten auch eine
energetische Verbreiterung der Oszillatorniveaus [Johnson98]. Die Frequenzbreite des Uber-
gangs ist mit der mittleren Lebensdauer T, des Zustandes und deshalb mit der Quenchrate A-r,
verkniipft iber

dw:l:A-rn.
T

Die Quenchrate und damit die Frequenzbreite ist proportional zu 2n + 1. Damit das "well
state"-Bild noch angewandt werden kann, miissen die Zustéinde deutlich voneinander getrennt
sein. Aus der Quenchrate folgt also eine obere Grenze fiir die Oszillatorniveaus, bis zu der das
Bild noch sinnvoll ist. Diese Grenze 148t sich leicht ausrechnen:

2-A 1
A'I'n < Dyip <:>Il<ﬁ—5.

Fiir die hier betrachteten Beispielparameter liegt diese Grenze bei n = 60 und ist damit hin-
reichend hoch.

Die minimale Linienbreite, die nach diesem Verfahren erzielt werden kann, ist limitiert durch

die Breite des Grundzustandes
_ Jiok2loV = | "
o =4/{0[x|0) Tmon

In der Mitte der Stehwelle betrdgt ¢ im vorliegenden Fall 8,5 nm. Fiir ein atomlithographi-
sches Experiment ist es sehr vorteilhaft, dal die Grundzustandbreite - etwa im Gegensatz zu
einem Fokuspunkt - nur schwach von der Langsposition des Substrates abhéngt (Abbildung
2-49): Selbst bei einem Abstand von einem Waist hinter der Stehwellenmitte hat sich die
Breite noch nicht verdoppelt.
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Abbildung 2-49: Grundzustandsbreite hinter Stehwellenmitte

Wie die Simulationen ergeben, erweist sich das Quenching auch als relativ unempfindlich
gegeniiber transversalen und longitudinalen Geschwindigkeitsbreiten des Atomstrahles. Dies
1aBt sich anschaulich sehr einfach erkldren: Atome, die mit einem anfanglichen Transver-
salimpuls schrig in die Stehwelle einlaufen, besetzen vor allem hohere Oszillatorniveaus und
werden entsprechend schnell gequencht. Longitudinale Geschwindigkeitsbreiten dndern die
Linienbreite kaum, da sie die Breite des Grundzustandes nicht beeinflussen.

Nachteilig wirkt sich fiir ein atomlithographisches Experiment der FluBverlust beim Quen-
ching aus. Die Anzahl der Atome, die beim Durchlaufen der Quenchwelle im metastabilen
Zustand verbleiben, hingt von den jeweiligen Parametern ab, liegt aber typischerweise bei nur
ca. 10 - 20% (vgl. Abbildung 2-45). Dies bedeutet, da3 eine entsprechend ldngere Bestrah-
lungszeit des Substrates notig ist. Im Vergleich zu einem Fokussierungsexperiment ist dieser
Unterschied sogar noch weit grofler, da Fokussierung zu einer deutlichen FluBerh6hung im
Fokuspunkt flihrt, im Falle der Abbildung 2-36 sogar fast um einen Faktor 20.

Fiir ein konkretes Experiment muf3 daher unter Betrachtung der genauen jeweiligen experi-
mentellen Gegebenheiten (Geschwindigkeit der Atome, Stehwellenparameter, verfiigbarer
FluB etc.) die erwiinschte Linienbreite gegen die bendtigte Bestrahlungsdauer abgewogen
werden. Fiir exemplarische Fallstudien wird auf [Levsen00] verwiesen.
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2.3.5 Experimentelle Beobachtung des Verhaltens von Atomen in Stehwellen

Experimenteller Aufbau

Zur experimentellen Untersuchung des Verhaltens langsamer Atome in Stehwellen wird der
in Abbildung 2-50 gezeigte Aufbau verwendet:

Der Atomstrahl wird erzeugt durch eine Uberschallexpansion von Neon aus einer Diise heraus
in eine Vakuumkammer. Die Anregung der Atome aus dem Grundzustand in den metastabilen
Zustand erfolgt durch Elektronenstofl in einer Gasentladung, die im expandierenden Gas
brennt. Zur Kiihlung der Quellwand ist die Quelle von einem Tank mit fliissigem Stickstoff
umgeben, wodurch die anfangliche Geschwindigkeit der Atome von ca. 850 m/s auf 580 m/s
und die FWHM-Breite der Geschwindigkeitsverteilung von 300 m/s auf 160 m/s reduziert
wird [Scholz94].

In einem Zeeman-Slower werden die Atome weiter auf 70 m/s abgebremst und gelangen an-
schlieBend in eine zweidimensionale magneto-optische Falle (2D-MOT) [Nellessen90]. Diese
2D-MOT besteht aus einem zweidimensionalen Quadrupolfeld, welches von Permanent-
magneten erzeugt wird, und einem Lichtfeld in 6'c ~ Anordnung. Das Lichtfeld wird durch
mehrfache Reflexion eines einzelnen Laserstrahles, wie im oberen Teilbild der Abbildung
2-50 gezeigt, erzeugt. Die Léngsachse der 2D-MOT ist um 69° gegeniiber der Zeeman-
slowerachse verkippt. Dies fiihrt zu einer entsprechenden Ablenkung des Atomstrahles, zu
einer weiteren Reduktion der Geschwindigkeit auf 28 m/s und einer longitudinalen Ge-
schwindigkeitsbreite von 6 = 6 m/s. Der seitliche Gradient des 2D-MOT-Magnetfeldes steigt
von 60 G/cm im Einfangbereich des Atomstrahles auf ca. 360 G/cm im Ausgangsbereich an.
Hierdurch kommt es zu einer starken transversalen Kompression des Atomstrahles; je nach
Justage kann der Durchmesser des Atomstrahles beim Verlassen der 2D-MOT unterhalb von
100 pm liegen. Der FluB betrigt hinter der 2D-MOT bis zu 2-10° Atome/s, und die Atome
werden transversal auf weniger als 10 v,.. (FWHM) gekiihlt.

Die so priparierten Atome gelangen schlieBlich in die Wechselwirkungszone mit der Steh-
welle. Um die aus dieser Wechselwirkung resultierenden Atomstrahlprofile zu untersuchen,
wird ein Detektor verwendet, der aus einer Microchannel plate (MCP) mit nachfolgendem
Phosphorschirm besteht. Metastabile Atome regen sich beim Auftreffen auf die MCP unter
Aussendung eines freien Elektrons ab. Das Elektron wird in der MCP vervielfacht, und der
resultierende Strom erzeugt einen leuchtenden Fleck auf dem Phosphorschirm. Der Phosphor-
schirm kann mit einer ICCD-Kamera betrachtet werden. Aufgrund dieses Nachweisprinzips
werden Neon-Atome im Grundzustand nicht detektiert, so dal3 ein zustandsselektiver Nach-
weis, wie er fiir die Quenching-Experimente bendtigt wird, moglich ist.

Zur Laserkithlung (Zeeman-Slower und 2D MOT) wird der geschlossene Ne*-Ubergang
3s[3/2], — 3p[5/2], benutzt, der eine Wellenldnge von 640,2 nm und eine natiirliche Linien-
breite von I' = 2xt - 8,2 MHz besitzt [NIST00]. Daraus resultiert eine Séttigungsintensitit von
Lt = 40,8 W/m?. Das Licht wird mit einem Farbstofflaser erzeugt, der bei 6 W Pumpleistung
eine Ausgangsleistung von 600 mW besitzt.

Der fiir die Stehwellenexperimente benutzte Quenchiibergang, 3s[3/2], — 3p[5/2]s, besitzt
eine Wellenldnge von 633,4 nm, eine natiirliche Linienbreite von I' = 2 1t- 2,6 MHz und damit
eine Sattigungsintensitét I = 13,2 W/m? [NIST00]. Da fiir die Stehwellen geringe Leistun-
gen im mW-Bereich ausreichend sind, wurde hierfiir ein Master-Slave-Diodenlasersystem
aufgebaut. Es besteht aus einem gitterstabilisierten Masterlaser in Littrow-Anordnung, der
zum "Injection locking" eines Slave-Lasers benutzt wird. Ein Teil des vom Masterlaser
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emittierten Lichtes wird zur Frequenzstabilisierung auf eine Neon-Gasentladungszelle ver-
wendet, die restliche Leistung kann mit akustooptischen Modulatoren in der Frequenz ver-
schoben werden und dient zum Injection Locking des Slavelasers. Das Lasersystem ist iiber
die beide relevanten Neoniiberginge (633,4 nm bzw. 640,2 nm) abstimmbar und liefert eine
Ausgangsleistung von ca. 10 mW. Neben der Flexibilitit bei der Wahl der Frequenz zeichnet
sich das System vor allem auch durch eine hohe Intensitétsstabilitit aus.
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Abbildung 2-50: Experimenteller Aufbau

Beobachtung selektiver Transmission

Um den Effekt einer blau verstimmten Quenchwelle zu untersuchen, wurde, wie in Abbildung
2-50 eingezeichnet, der Atomstrahl quer von einem Quenchlaserstrahl gekreuzt. Das vom
Master-Slave-Diodenlasersystem erzeugte Laserlicht fiir die Quenchwelle wurde in einer Sin-
gle-Mode Glasfaser vom Lasertisch zur Vakuumkammer transportiert, um eine moglichst
stabile Strahllage und ein sauberes Modenprofil zu erhalten. Zur Erzeugung einer Stehwelle
wurde der Quenchstrahl durch einen in der Vakuumkammer direkt neben dem Atomstrahl
positionierten Spiegel in sich selber zuriickreflektiert. Als Justagekriterium diente dabei die in
die Faser zuriickgekoppelte Laserleistung. Der Riickreflexspiegel in der Vakuumkammer
konnte mit Hilfe eines DC-Motors von auflen verkippt werden. Dies war wichtig, da die
Stehwelle bis auf ca. 1 mrad genau senkrecht zum Atomstrahl stehen muf3, was durch Vorju-
stieren bei beliifteter Kammer nicht gewéhrleistet werden konnte. Der Abstand der Stehwelle
von dem MCP-Detektor betrug 20 cm, so dall die MCP-Bilder den Impulsraum und nicht die
Ortsraumverteilung der Atome in der Stehwelle wiedergeben.

Wie im folgenden gezeigt wird, kann mit einer solchen Anordnung die selektive Transmission
der Atome entlang der Knotenlinien der Stehwelle indirekt nachgewiesen werden, obwohl der
Detektor keine Ortsauflosung im nm-Bereich besitzt und einzelne Transmissionskanéle der
Stehwelle nicht auflésen kann.

Um den Effekt der Stehwelle sichtbar zu machen, wurde ithr Waist zunédchst deutlich kleiner
als der Atomstrahl gewéhlt. Dies erlaubt einen direkten Vergleich von gequenchtem und un-
gequenchtem Strahl in einer einzelnen CCD-Aufnahme. Bei korrekter Justage ergeben sich
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dann die in Abbildung 2-51 gezeigten Bilder: Der urspriinglich runde Atomstrahl ist nun
durch einen horizontalen, dunklen Streifen in zwei Hilften zerteilt, die nur durch eine schma-
lere Zone miteinander verbunden sind. Der dunkle Streifen gibt den Bereich an, in denen die
Atome durch den horizontalen Quenchlaser aus dem metastabilen Zustand in den Grundzu-
stand befordert werden, so daf3 sie vom Detektor nicht mehr nachgewiesen werden. Die helle
Zone, die die beiden Hélften vertikal verbindet, ist die Zone, in der Atome sich senkrecht zur
Stehwelle entlang der Knotenlinien bewegen und daher nicht gequencht werden. Diese
Transmissionszone erscheint schmaler als der gesamte Atomstrahl, da die Abbildungen den
Impulsraum im Bereich der Stehwelle zeigen: Verschiedene Horizontalpositionen in den Bil-
dern geben verschiedene transversale Impulse der Atome und damit verschiedene Einlauf-
winkel in die Stehwelle an. Ist dieser Einlaufwinkel zu grof3, so bewegen sich die Atome auf
Bereiche hoher Intensitit, nidmlich die Stehwellenbduche, zu, und werden stark gequencht.
Nur bei ungefdhr senkrechtem Einlaufen konne die Atome entlang der Knotenlinien unge-
quencht bleiben.

Abbildung 2-51 zeigt eine Serie solcher Aufnahmen, bei denen der Winkel zwischen Atom-
strahl und Stehwelle durch Verkippen der Stehwelle jeweils um ca. 1.9 mrad variiert wurde.
Dabei wandert die Transmissionszone durch den Atomstrahl, weil bei verschiedenen Winkeln
unterschiedliche transversale Geschwindigkeitsklassen des Atomstrahles senkrecht zur Steh-
welle sind.

Zur Vorbereitung eines atomlithographischen Experimentes ist eine solche Mefreihe ein sehr
niitzliches Hilfsmittel fiir die Winkeljustage. Die Transmissionszone wird hierfiir auf die
Mitte des Atomstrahles und damit auf den Bereich maximalen Flusses eingestellt.

Abbildung 2-51: Beobachtung selektiver Transmission durch eine horizontale, stehende Quenchwelle.
Die Verkippung der Stehwelle relativ zum Atomstrahl dndert sich um 1,9 mrad von Bild zu Bild.

Neben der Winkeljustage ist weiterhin die geeignete Wahl der Laserleistung und
Verstimmung fiir ein atomlithographisches Experiment entscheidend. Der Einflufl dieser
Parameter auf die selektive Transmission der Atome entlang der Stehwellenknoten 146t sich
analysieren, indem die Transmission durch eine Stehwelle gemessen und mit der
Transmission einer entsprechenden Laufwelle verglichen wird. Ein solcher Vergleich ist in
Abbildung 2-52 gezeigt:

Die Quadrate geben die MeBwerte fiir eine Laserverstimmung von 100 MHz im Falle einer
Laufwelle (LW, gefiillte Symbole) bzw. Stehwelle (SW, offene Symbole) wieder, die
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Dreiecke zeigen die entsprechenden MeBpunkte fiir eine Laserverstimmung von 200 MHz.
Der Waist betrug fiir alle Messungen 100 um. Sowohl fiir die Laufwelle als auch fiir die
Stehwelle gibt die Leistungsangabe die eingestrahlte Leistung an. Da die Stehwelle durch
Riickreflexion des eingestrahlten Lasers erzeugt wurde, befindet sich also in der Stehwelle
die doppelte angegebene Leistung.

Ein Vergleich der Kurven ergibt zundchst, dal3 bei fester Laserleistung die Transmission bei
einer Verstimmung von 200 MHz grofB8er ist als bei einer Verstimmung von 100 MHz. Dies
entspricht den Erwartungen, da bei hoheren Verstimmung die Rate spontaner Prozesse und
damit die Quenchrate proportional zu I/A* abnimmt. Im Falle der Stehwelle nimmt zwar auch
die Dipolkraft ab, die die Atome aus den Bereichen hoher Intensitit wegdriickt, doch verhélt
sich die Dipolkraft proportional zu I/A, so da3 ihre Abnahme geringer ausfillt als die der
Quenchrate.

Bei fester Verstimmung, aber zunehmender Laserleistung fallt die Transmission entsprechend
der zunehmenden Quenchrate ungeféhr exponentiell ab. Interessant ist insbesondere, da3 es
zu einer Uberschneidung der Laufwellenkurve mit der Stehwellenkurve (bei gleicher
Verstimmung) kommt. Dies 148t sich anschaulich wie folgt erkldren:

Bei kleiner Leistung liegt die Transmission der Laufwelle iiber der Transmission der
Stehwelle, da in der Stehwelle die doppelte Leistung vorhanden ist. Bei groflen
Laserleistungen liegt die Transmission der Laufwelle jedoch unterhalb der
Stehwellentransmission. Ursache hierflir ist, daf in der Laufwelle iiberall der Quenchprozess
in Sattigung geht, wohingegen in der Stehwelle Bereiche geringer Intensitit - ndmlich die
Bereiche nahe der Knotenlinien - vorliegen, in denen die Atome nur wenig gequencht werden.
Dieser Kurvenverlauf beweist daher indirekt die selektive Transmission der Atome entlang
den Knoten der Stehwelle.
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Abbildung 2-52: Transmission des metastabilen Zustandes
durch eine stehende bzw. laufende Quenchwelle
bei verschiedenen Laserparametern

Das Verhalten der MeBkurven 148t sich bereits mit einem einfachen analytischen Modell an-
gendhert beschreiben, welches die MeBkurven auch anschaulich verstdndlich macht:
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Hierfiir werden nur Atome betrachtet, die sich senkrecht durch die Quenchwelle mit einer
konstanten Geschwindigkeit v bewegen. Die Transmission wird berechnet, indem die
Quenchrate ldngs des gesamten Weges aufintegriert wird. Im Falle der Stehwelle wird zu-
sétzlich seitlich liber den Bereich einer halben Wellenldnge gemittelt, um das unterschiedliche
Transmissionsverhalten im Knoten bzw. Wellenbauch zu beriicksichtigen. Die fokussierende
Wirkung der Dipolkrifte sowie Beugungserscheinungen werden nicht beriicksichtigt.

Die Transmission der Laufwelle betrdgt damit

I /1
T w =exp _J‘ A-E- Lw (2)/ Tgae _le ’

2 141w (2) /1y +4A% /T2 v

und fiir die Transmission der Stehwelle folgt

A

/2
| exp(—jA-E- Isw (X,2) /Lsaq -ldz) dx .

2
Tow =+
A x=o 2 141gy (x,2)/ Iy +4A% /T2 v

X

Die mit diesen Formeln berechneten Kurven sind in Abbildung 2-52 eingezeichnet. Man er-
kennt, daB3 dieses Modell trotz der vielen Vereinfachungen die MeBwerte fiir kleine Verstim-
mungen gut wiedergibt. Deutliche Abweichungen hingegen liegen fiir die grofere Verstim-
mung von 200 MHz vor. Bedeutend ist vor allem, dal das Modell eine fast horizontale Ver-
schiebung des Kreuzungspunktes von Lauf- und Stehwellentransmission fiir unterschiedliche
Verstimmungen ergibt, wohingegen die MeBpunkte zeigen, daB8 die Uberschneidung bei ver-
schiedenen Transmissionen stattfindet, wenn die Verstimmung gedndert wird.

Dies 148t sich wie folgt erkldren: Fiir die hier vorliegenden Verstimmungen verhélt sich die
Rate der spontanen Prozesse ungefihr proportional zu I/A?, so daf eine Verdopplung der Ver-
stimmung A durch eine Vervierfachung der Intensitdt kompensiert werden kann, ohne die
Quenchrate zu verindern. Dementsprechend zeigt das Modell den Uberschneidungspunkt der
Kurven bei ungefiahr 300 uW fiir eine Verstimmung 200 MHz und bei ungefdhr 75 uyW fiir
eine Verstimmung von 100 MHz. Das Modell vernachldssigt jedoch die Dipolkrifte, welche
die Atome in die Knotenbereiche driicken. Die Dipolpotentiale verhalten sich proportional zu
I/A. Eine Verdopplung der Verstimmung und eine Vervierfachung der Leistung fiihrt insge-
samt zu einer Verdopplung der Dipolkrifte, so dafl die Transmission ansteigt.

Transmissionsmessungen wie die hier beschriebenen stellen ein praktisches Verfahren dar,
um vor einer atomlithographischen Substratbelichtung die eingestellten Laserparameter zu
iiberpriifen: Wenn die Transmission der Stehwelle oberhalb der Transmission der Laufwelle
liegt, so werden die Atome selektiv entlang der Stehwellenknoten gefiihrt. Wird dann ein
Substrat quer in den Atomstrahl gestellt, so sind Linienmuster zu erwarten.

Braggbeugung

Wie bereits bei der theoretischen Behandlung von Atomen in Stehwellen beschrieben wurde,
handelt es sich bei der Ausbreitung der Atome um ein wellenphysikalisches Phdnomen, ob-
wohl klassische Trajektorienrechnungen in bestimmten Parameterbereichen gute Ndaherungen
darstellen konnen. Die Wechselwirkung von Atomen mit einer Stehwelle bietet verschiedene
Moglichkeiten, wellenmechanische Eigenschaften der Atome experimentell sichtbar zu ma-
chen und zu untersuchen. Ein herausragendes Beispiel hierfiir ist die Braggbeugung eines
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Atomstrahles an einer stehenden Lichtwelle, die erstmals in der Arbeitsgruppe von D.
Pritchard am MIT nachgewiesen wurde [Martin88].

Diese Braggbeugung verdeutlicht neben den Welleneigenschaften des Atomstrahles auch die
im Vergleich zur herkdmmlichen Optik komplementidre Funktion von Licht und Materie in
der Atomoptik und Atomlithographie: Wéhrend in der Lichtoptik Materie in Form von Lin-
sen oder Spiegeln verwendet wird, um Lichtwellen zu manipulieren, werden in der Atomoptik
Lichtfelder eingesetzt, um die Ausbreitung einer Materiewelle zu beeinflussen.

Im folgenden werden Messungen zur Braggbeugung vorgestellt, die das quantenmechanische
Verhalten der Atome besonders eindrucksvoll aufzeigen. Aufgrund der speziellen Mefigeo-
metrie ist dabei bereits an einem einzelnen CCD-Bild die Quantisierung des Lichtfeldes in
Photoneneinheiten sichtbar. Dies demonstriert zugleich das hohe (transversale) Impulsauflo-
sungsvermogen des experimentellen Aufbaus, welches unterhalb eines Photonenriicksto3es
liegt. Damit werden prinzipiell Heisenberg-limitierte Messungen des Verhaltens von Atomen
in Stehwellen zuginglich.

Um Braggbeugung beobachten zu konnen, mufl der Transversalimpuls des Atomstrahles zu-
néchst so stark eingeengt werden, dafl mehrere Kanéle der Stehwelle kohdrent besetzt werden.
Die Bedeutung der transversalen Impulsbreite riihrt von der Heisenbergschen Unschérferela-
tion

fi
AX-Ap =2 —
P 2

her: Wird die transversale Impulsunschirfe eingeengt, so steigt die Ortsunschirfe an. Damit
kann erreicht werden, daB3 das Wellenpaket eines einzelnen Atomes gleichzeitig mehrere
Stehwellenkandle besetzt. Lauft der Atomstrahl dann unter einem kleinen Winkel in die
Stehwelle ein, so kann es zu Interferenzerscheinungen kommen, die bewirken, da3 der Atom-
strahl um einen bestimmten, festen Winkel abgelenkt wird. Hierfiir mull die allgemeine
Braggbedingung

n-Agg = 2d-sin(@)

erfiillt sein, wobei die Beugungsordnung n eine natiirliche Zahl ist, d die Periodizitét des Beu-
gungsgitter angibt und ¢ den halben Ablenkwinkel bezeichnet. Die Periodizitdt des Beu-
gungsgitters ist im vorliegenden Fall gleich der halben Laserwellenldnge. Diese allgemein
bekannte Braggbedingung erhélt im Falle der Braggbeugung an einer stehenden Lichtwelle
noch eine besondere, anschauliche Bedeutung: Durch Einsetzen der Beziehungen (vgl.
Abbildung 2-53)

h h d= }"Laser

und sin(g)= Ps

A =—= ; —
2 2 2 2
P \ps +pi 2 Ps +pi

(ps: transversaler Impuls, p;: longitudinaler Impuls, p: gesamter Impuls des Atoms,
h: Planksche Konstante)

und Aufldsen nach ps ergibt sich pg =n-7ik. Das bedeutet, dal bei der Ablenkung des Atoms
ein transversaler Impuls 2p; libertragen wird, der immer ein Vielfaches von zwei Photonen-
riickstoBen sein muB. Dies 14Bt sich anschaulich im Photonenbild erkldren: Die Stehwelle
kann als Uberlagerung zweier entgegengesetzter Laufwellen beschrieben werden. Ein Atom
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kann deshalb n Photonen aus einem Strahl absorbieren und sie stimuliert in den entgegenlau-
fenden Strahl wieder emittieren. Dabei wird auf das Atom ein Impuls von genau 2n Photonen-
riickstoBen tibertragen. Die Braggbeugung stellt sich daher als eine kohdrente Umverteilung
der Photonen dar. Wenn die beugende Stehwelle breit genug ist, so kann dieser Prozef3 nach
der ersten Braggbeugung auch wieder umgekehrt ablaufen, so dal die Atome wieder in die
urspriingliche Richtung zuriickgebeugt werden. Die Atome fiihren damit Rabioszillationen
zwischen der nullten und der n-ten Beugungsordnung aus.

Atom-
strahl

Abbildung 2-53: Prinzip der Braggbeugung

Wie im folgenden gezeigt wird, kann dieses Hin- und Herpendeln der Atome mit dem in
Abbildung 2-54 links gezeigten Aufbau experimentell beobachtet werden. Es ist im Rahmen
dieser Arbeit sogar gelungen, mehrere Perioden dieser Pendelbewegung in einem einzelnen
Kamerabild festzuhalten. Einzelne Absorptions- / Emissionsprozesse der Atome sind damit
experimentell beobachtbar.

Zur Aufnahme einer MeBreihe wurde zunédchst eine stehende Quenchwelle so einjustiert, daf3
die Transmissionszone in der Mitte des Atomstrahles lag. Die Verwendung eines Quench-
iiberganges fiir solche Experimente besitzt den Vorteil, dal3 spontane Prozesse nicht zu einer
deutlichen Verschmierung der beobachteten Strukturen fiihren, da gequenchte Atome vom
Detektor nicht nachgewiesen werden.

Nach der Stehwellenjustage wurde die transversale Impulskomponente des Atomstrahles mit
zwel Schlitzblenden vor der Stehwelle auf 0.5 7k eingeengt. Diese Schlitzblenden waren auf
zwel Inchworm-Motoren montiert, so dall sie beliebig positioniert werden konnten. Durch
entsprechende Positionierung konnte erreicht werden, dafl der kollimierte Strahl unter einem
kleinen Winkel in die Stehwelle einlief.

Verschiedene Flugstrecken der Atome durch die Stehwelle konnten eingestellt werden, indem
die Position einer auf einem Linearverschiebetisch auflerhalb der Vakuumkammer montierten
Klinge variiert wurde (vgl. Abbildung 2-54). Zur Bestimmung dieser Flugstrecken s wurde
die Leistung des Quenchlasers hinter der Klinge, Px, gemessen und mit der festen Quenchla-
serleistung vor der Klinge, Py, verglichen. Diese Leistungen sind verkniipft gemil3 der Bezie-
hung

S + oo 2 2

2-P X" +z
PR)= | ] = -exp(-2-=—;

Z=—c0 X=—oco LW w

)dx dz,

so daB sich aus einem Leistungsvergleich direkt die Flugstrecke s berechnen 1463t.



&4

Die momentane Geschwindigkeitsverteilung der Atome am Austrittsort wurde mit dem
MCP-Detektor aufgezeichnet.

Ein typisches MeBbild ist in Abbildung 2-54 rechts erklart. Man erkennt zwei vertikale, un-
terbrochene Streifen. Der linke Streifen gibt die Position an, die der Atomstrahl aufgrund der
beiden Schlitzblenden ohne Wechselwirkung mit der Stehwelle hat. Der rechte Streifen zeigt
Atome, die durch die Stehwelle einen transversalen Impuls von 2 7k erhalten haben.

Die Streifen sind horizontal unterbrochen, da die Stehwellenintensitit aufgrund des gauB3for-
migen Laserprofiles von der Mitte aus nach oben und unten hin abnimmt und die Atome bei
verschiedenen Intensititen verschiedene Pendelfrequenzen besitzen. Die Atome, die den Peak
auf mittlerer Hohe im rechten Streifen bilden, haben sich in der Mitte des vertikalen Steh-
wellenprofiles bewegt und dementsprechend die meisten Oszillationen, im gezeigten Bild 5/2
Perioden, durchgefiihrt. Die Atome im Peak dariiber und darunter habe eine Periode weniger
vollzogen, etc. Die vertikale Unsymmetrie des linken Streifens ist lediglich die Konsequenz
einer nicht ganz perfekten Justage.

Im Gegensatz zu einer klassischen Trajektorie zeigt das Bild insbesondere, dafl der atomare
Impuls nicht kontinuierlich verdndert wird, sondern zwischen 0 und 2 7k hin- und herspringt.
Dies ist ein experimenteller Beweis fiir die Quantisierung des Photonenimpulses in Einheiten
von 7k .

Rl'ickreﬂ:ex: S: P iegel urspringliche Strahlposition
4 Atomstrahl
«— | — .
1/2 Periode
MCP- Linse zur 32 Perioden
Detektor T Klingen- .
abbildung 52 Perioden
<>
Klinge 32 Perioden
1/2 Periode

QuenchlaserI

Abbildung 2-54: Braggbeugung: Experimenteller Aufbau (links) und exemplarisches MeBbild (rechts)

Eine MefBreihe, die vier solche Bilder nach verschiedenen Flugstrecken durch die Stehwelle
zeigt, ist in Abbildung 2-55 dargestellt. Die Leistungsangabe iiber den Bildern geben wie
oben beschrieben die hinter der Klinge gemessene Laserleistung an. Vor der Klinge war eine
feste Leistung von 1 mW eingestellt. Der Waist betrug fiir diese Messungen ca. 700 um, die
Verstimmung war + 80 MHz. Hier wird das Pendeln der Atome im zeitlichen Ablauf deutlich
sichtbar. Die Bilder zeigen einen Bereich von 3/2 Perioden in der Bildmitte.

Lange Flugstrecken fiihren schlieBlich dazu, daB keine Oszillationen mehr sichtbar sind, son-
dern daf} der Strahl aufgrund des Quenchings homogen schwécher wird. Das Verschwinden
der Pendelbewegung ist vermutlich hauptsdchlich auf die longitudinale Geschwindigkeits-
breite des Atomstrahles zuriickzufiihren, die ein "Verwaschen" der Strukturen bewirkt.
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Abbildung 2-55: Impulsverteilung nach verschiedenen Flugstrecken durch die Stehwelle

Atomlithographische Erzeugung von Nanostrukturen mittels Stehwellen

Die bisher beschriebenen Untersuchungen dienten dazu, Stehwellen als Prototyp fiir Licht-
masken, mit denen ein langsamer Atomstrahl manipuliert werden kann, zu charakterisieren.
Dies geschah mit indirekten Nachweismethoden, fiir die der MCP-Detektor eingesetzt wurde,
und ermoglichte u.a. die Auswahl geeigneter Laserparameter und die Winkeljustage der
Stehwelle. Neben diesen indirekten Untersuchungen ist im Rahmen der vorliegenden Arbeit
jedoch auch der Einsatz von Stehwellen zur atomlithographischen Erzeugung von Nano-
strukturen und damit verbunden der direkte Nachweis der Lokalisation der Atome gelungen.
Hierbei handelt es sich zugleich um die erstmalige Verwendung eines gebremsten Strahles zur
Atomlithographie.

Beim Einsatz der Stehwelle in einem atomlithographischen Experiment kommen im Ver-
gleich zu den bisher beschriebenen Experimenten weitere Aspekte hinzu, die den experimen-
tellen Aufwand erhohen. Hierzu gehoren neben der Probenvorbereitung und dem Atzen vor
allem die benétigten Belichtungszeiten: Wéhrend beim MCP-Detektor ein von einem Ne*-
Atom freigesetztes Elektron um den Faktor 10° in einem Microchannel verstirkt wird, so daB
Belichtungszeiten von wenigen Millisekunden ausreichen, konnen die Belichtungszeiten fiir
ein atomlithographisches Experiment je nach eingestellter Quenchrate und Positionierung des
Substrates bei iiber 1 h liegen. Dies stellt erhebliche experimentelle Anforderungen. Insbe-
sondere mul3 verhindert werden, daf3 sich wihrend dieser Zeit die Position der Stehwelle rela-
tiv zum Substrat durch thermische Drifts 0.d. verschiebt.

Ausgangspunkt fiir diese Experimente bildet die bereits in Abbildung 2-51 gezeigte Trans-
missionszone von Atomen durch eine blau verstimmte stehende Quenchwelle. Mit Hilfe des
MCP-Detektors war diese Zone bereits im Impulsraum untersucht worden und hatte, zusam-
men mit entsprechenden FluBmessungen, indirekt die Lokalisation der Atome nahe den Kno-
tenlinien bewiesen. Bei einem direkten Nachweis der Ortsraumverteilung durch ein in der
Transmissionszone aufgestelltes Substrat sind also Linienmuster zu erwarten.

Fiir die experimentelle Realisierung mufite insbesondere eine entsprechende Justagegenauig-
keit gegeben sein. Damit sich das Substrat im Laufe der Bestrahlung nicht relativ zu den
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Knotenlinien verschiebt, wurde es direkt auf dem zur Erzeugung der Stehwelle eingesetzten
Riickreflexspiegel montiert. Da die Lage des Spiegels immer die Position der ersten Knotenli-
nie festlegt, war gewihrleistet, da3 sich beispielsweise bei einer thermischen Drift des ge-
samten Halters zwar das Substrat relativ zum Atomstrahl verschiebt, nicht aber relativ zu den
Knotenlinien.

Um einen moglichst genauen 90° Winkel zwischen Substrat und Spiegel zu gewéahrleisten,
wurden zur Halterung des Substrates zwei 90° Prismen direkt auf dem Spiegel montiert, ge-
gen die das Substrat mittels einer Klemmvorrichtung gedriickt wurde.

Vor der eigentlichen Resistbestrahlung mufite eine Winkeljustage des Riickreflexspiegels
relativ zum Atomstrahl, analog zu Abbildung 2-51, vorgenommen werden. Das bedeutet, dal3
das Substrat vor der Bestrahlung seitlich aus dem Atomstrahl herausbewegt werden muf3, da-
mit der Strahl auf den MCP-Detektor trifft, und dal das Substrat nach erfolgter Winkeljustage
wieder ohne Winkeldnderung in den Strahl zuriickgefahren werden muf}. Hierfiir wurde der
Riickreflexspiegel mit dem Substrat und mit dem DC-Motor, der zur Spiegelverkippung
diente, auf einem Linearverschiebetisch montiert (siche Abbildung 2-56). Dieser Linearver-
schiebetisch wurde durch einen UHV-Schrittmotor angetrieben und war damit im Vakuum
verfahrbar.

Der Linearverschiebetisch konnte nur ungefahr senkrecht zum Atomstrahl eingebaut werden.
Dies war jedoch nicht gravierend, da diese Ungenauigkeit beim Verfahren nur zu einer Ver-
schiebung des Riickreflexspiegels in Atomstrahlrichtung fiihrte, nicht jedoch zu einer Winke-
landerung.

Sowohl beim Quenching als auch beim Fokussieren ist die Lokalisierung der Atome im Inne-
ren der Stehwelle am besten. Dies bedeutet, dal das Substrat nahe der Stehwellenmitte posi-
tioniert werden muf3. Die Stehwelle wird dann z.T. vom Substrat abgeschnitten. Um die Posi-
tion des Substrates experimentell zu bestimmen, wurde die Leistung des Riickreflexes des
Quenchlasers gemessen. Die Riickreflexleistung ist ein Mal} fiir den Strahlanteil, der auf den
Riickreflexspiegel trifft und nicht vom Substrat abgeschnitten wird, und gibt damit die Sub-
stratposition wieder.

Linear-
$ verschiebetisch

DC-Motor zur

Spiegel § Spiegeljustage

Prisma

Substrath Atomstrahl

MCP-
Detektor

Quenchlaser

Abbildung 2-56: Zur Justage von Substrat, Stehwelle
und Atomstrahl benutzter Aufbau
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Abbildung 2-57: AFM-Scan und integrierte Lineanalysis eines bestrahlten Substrates, das in einer stehen-
den, blauverstimmten Quenchwelle positioniert war

Das Ergebnis einer solchen Bestrahlung ist in Abbildung 2-57 zu sehen. Als Resist wurde eine
Dodecanthiol-Schicht verwendet. Der Laserwaist betrug fiir diese Aufnahmen 100 um, die
Leistung 600 uW und die Verstimmung 1 GHz. Nach sechsstiindiger Bestrahlung wurde die
Probe wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben geidtzt. Abbildung 2-57 zeigt einen 10 um x 10 um
grolen AFM-Scan sowie einen ldngs der Linien aufintegrierten Schnitt. Die Linienstrukturen
sind sehr deutlich zu erkennen und besitzen eine Periodizitét von der halben Wellenldnge des
Stehwellenlasers. Damit ist die Einsatzfahigkeit langsamer Atomstrahlen in der Atomlitho-
graphie erstmalig demonstriert.

Insgesamt konnten im Rahmen dieser Arbeit alle fiir die Atomlithographie mit Ne* bendtigten
Techniken untersucht und erfolgreich eingesetzt werden. Hierzu gehoren insbesondere die
Probenpriparation, die Atzverfahren, die Probenuntersuchung mittels Rasterkraftmikroskopie
sowie die atomoptischen Elemente. Da bisher auf dem Gebiet der Atomlithographie keine
Erfahrungen in der Arbeitsgruppe bestanden, muflten die bendtigten experimentellen Metho-
den auf allen involvierten Gebieten neu eingefiihrt werden. Trotz des groBen Umfangs und
der Vielseitigkeit der Anforderungen konnten in dieser Arbeit nicht nur die einzelnen betei-
ligten Elemente, sondern auch ihr Zusammenspiel und ihr erfolgreicher Einsatz zur Nano-
strukturierung von Oberflichen demonstriert werden.

Die erzielten Ergebnisse ergiinzen die bisher von anderen Gruppen erzielten Resultate in vie-
lerlei Hinsicht: Durch die Untersuchung von Dodecanthiol-SAMs als Resist konnte mit Be-
stimmung der fiir Ne* benotigten Dosis die bisherigen Werte fiir He* und Ar* ergénzt wer-
den. Der Einsatz von OTS zeigt neue Wege fiir zukiinftige Resists auf, mit denen die bei Do-
decanthiol aufgrund der bendtigten Goldschichten auftretenden Schwierigkeiten umgangen
werden konnen. Mit Hilfe von OTS gelang auch der erstmalige Nachweis eines direkten To-
pographiekontrastes in der Atomlithographie mit metastabilen Edelgasatomen. Beim Einsatz
der "Contamination"-Lithographie wurden mit den in Abbildung 2-22 gezeigten regelméBig
angeordneten nadelformigen Peaks ein Phanomen entdeckt, dal bisher noch nicht letztendlich
geklart werden konnte, da3 aber eventuell zu zukiinftigen neuartigen Lithographietechniken
fiihren konnte. Auf dem Gebiet der Atomoptik schlieBlich konnten erstmalig die Besonder-
heiten, die sich aus der Vewendung eines langsamen Strahles ergeben, studiert werden.
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Die vorliegende Arbeit liefert damit die Grundlagen fiir das Design spezieller Atomlithogra-
phiemaschinen. Die benoétigten Weiterentwicklungen sind vor allem ingenieurstechnischer
Art und betreffen insbesondere die Entwicklung leistungsfahigerer Quellen fiir metastabile
Atome. Mogliche Ansédtze zur FluBerhhung wiren z.B. parallele Quellgeometrien wie eine
Gasexpansion durch eine Vielkanalplatte. Leistungsfdhigere Quellen wiirden kiirzere Belich-
tungszeiten und damit verbunden kleinere thermische Drifts der Apparatur bewirken und ein
auch stirkeres Quenchen der Atome erlauben.

Da mit neutralen Atomen gearbeitet wird, kommt es zu keiner AbstoBung der Atome unter-
einander, und da zugleich Lichtmasken wie z.B. Stehwellen iiber grofere Strecken exakte
Periodizititen ohne Verzerrungen aufweisen, ist das beschriebene Verfahren skalierbar und
kann bei entsprechend leistungsfahigen Quellen direkt zur Strukturierung groBer Fldchen von
mehreren cm” eingesetzt werden.
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3 Magnetisches Fiihren eines langsamen, neutralen Atomstrahles

3.1 Einleitung

Langsame Atomstrahlen wie der im Rahmen dieser Arbeit benutzte, lasergekiihlte Stahl mit
einer Geschwindigkeit von 28 m/s sind fiir atomoptische Experimente von besonderem Inter-
esse, da sie i.a. lange Wechselwirkungszeiten mit atomoptischen Elementen ermdglichen und
vergleichsweise geringe kinetische Energien besitzen. Sie konnen daher mit einer Vielzahl
verschiedener Techniken manipuliert werden, die bei schnellen (thermischen) Strahlen nicht
anwendbar sind. Ein solches atomoptisches Element, welches in vielen Experimenten von
zentraler Bedeutung ist und im folgenden daher ndher untersucht wird, ist eine atomare Lei-
terstruktur. Atomare Leiterstrukturen bewirken das Fiihren von Atomen ldngs eines vorge-
gebenen Weges. Dariiber hinaus ermdglichen sie aber, je nach ihrer Realisierung, noch zahl-
reiche weitergehende Manipulationen. Beispielsweise konnen Atomstrahlen in sich verengen-
den Leiterstrukturen fokussiert werden, oder sie konnen durch Strahlteiler in mehrere Teil-
strahlen aufgespalten werden. Wenn es gelingt, einen Strahlteiler kohdrent zu realisieren, sind
gefiihrte Atominterferometer denkbar. SchlieBlich ermdglichen Leiterstrukturen auch das Stu-
dium eindimensionaler Systeme, weil sie den Atomstrahl in zwei der drei Raumdimensionen
einschlieBen.

Da die betrachteten Atomstrahlen elektrisch neutral sind, werden zur Realisierung von Leiter-
strukturen anstelle der elektrischen Ladung meist hohere Multipolmomente der Atome ausge-
nutzt. Bei bisherigen atomoptischen Leitern wurde insbesondere die Wechselwirkung eines
elektrischen Dipolmomentes mit einem elektrischen Feldgradienten verwendet. Aufgrund
ihrer Paritdt besitzen einzelne atomare Zustdnde zwar kein statisches elektrisches Dipolmo-
ment, aber mit einem Lichtfeld konnen verschiedene Zustinde gekoppelt und so elektrische
Dipolmomente im Atom induziert werden. Aus der Wechselwirkung dieser induzierten Di-
polmomente mit dem induzierenden Feld resultiert die Dipolkraft, die bereits in Kapitel 2.3.3
beschrieben worden ist. Sie a6t sich auf verschiedene Weise zum Fiihren von Atomen einset-
zen, wie die folgenden Beispiele zeigen.

Channeling

Das im Rahmen der Atomlithographie beschriebene Channeling langsamer Atome stellt be-
reits eine Form des Fiihrens dar. Bei einer blauverstimmten Stehwelle werden die Atome ent-
lang der Knotenlinien geleitet, und schrig in die Stehwelle einlaufende Atome werden in die
neue Richtung umgelenkt. Es handelt sich sogar um eine kohdrente Art des Fiihrens, d.h. hin-
ter dem Leiter konnen Interferenzerscheinungen beobachtet werden [Keller99].

Der Einsatz des Channelings zum Fiihren von Atomen ist jedoch durch einige gravierende
Nachteile limitiert: Da der Atomstrahl quer zum Stehwellenfeld einlduft, sind fiir lange Lei-
terstrukturen entsprechend breite Lichtfelder und daher hohe Laserleistungen nétig. Ferner
sind keine beliebig geformten Wege realisierbar, und ein Fiihren durch Kurven, erzielbar z.B.
durch Ausnutzung der Wellenfrontkriimmung in einem fokussierten Laserfeld, ist bei kom-
plexeren Wegen sehr aufwendig.

Fiihren in einem Donut-Mode
Beim Channeling ist die maximale Lange der Leiterstruktur durch die Breite des Lichtfeldes

und damit durch die verfligbare Laserleistung begrenzt. Diese Limitation kann umgangen
werden, wenn Atome in einem Lichtfeld gefiihrt werden, das sich nicht wie beim Channeling
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senkrecht zur Flugrichtung der Atome, sondern parallel dazu ausbreitet. Beispiele hierfiir sind
z.B. ein rotverstimmter Gauf3strahl, der aufgrund der Dipolkraft die Atome stets in Gebiete
hoher Lichtintensitdt und damit in die Strahlmitte zieht, oder ein blauverstimmter Donutmode
(Laguerre-GauB3-Strahl), der in der Strahlmitte ein Intensitdtsminimum besitzt und Atome, die
sich von der Mitte aus nach aullen bewegen, wieder in die Strahlmitte driickt.

Gegeniiber dem Fiihren in einem rotverstimmten GauBstrahl besitzt das Fiihren in einem
blauverstimmten Donutmode verschiedene Vorziige: Einerseits befinden sich beim Donut-
mode die Atome in einem Gebiet geringer Lichtintensitit. Dies ist flir Laserkiihlexperimente
wichtig, da geringe Lichtintensitéten i.a. auch geringe Streuraten und damit geringe Heizraten
bewirken. Ferner kénnen durch Verwendung spezieller Phasenhologramme auch hohere
Laguerre-GauB-Moden wie z.B. LGy’ oder LGy'® erzeugt werden. Das radiale Intensititsprofil
eines Laguerre-GauB-Mode LG" ist proportional zu M. so daB hohere Moden sich immer
mehr einem Kastenpotential fiir Atome annéhern. Die Form des Fithrungspotentiales ist damit
einstellbar.

Zusétzlich zu einem solchen Fiihrungsfeld konnen auch noch transversale Kiihlfelder einge-
strahlt werden, und schliellich kann ein Atomstrahl fokussiert werden, indem der fiihrende
Donutmode selber fokussiert wird. Eine Untersuchung einer solchen Geometrie findet sich in
[Schiffer98].

Das Fiihren von Atomen im Donutmode ermdglicht die Realisierung langer Leiterstrukturen.
Es ist aber keine flexible Technik - weder gekriimmte oder gar beliebig geformte Wege noch
Beamsplitter sind mdéglich.

Fiihren in Hohlkernglasfasern

Das Fiihren von Atomen im Inneren von Hohlkernglasfasern [Renn95, 1t096, Wokurka98,
Dall99] ist mit dem Fiihren von Atomen in einem Donutmode verwandt, ermdglicht aber auch
gekriimmte Wege. Hierfiir wird ein blauverstimmter Laserstrahl im Glas der Faser gefiihrt.
Ein kleiner Teil dieses Strahles dringt als evaneszentes Feld in den hohlen Kern der Faser ein
und driickt dort befindliche Atome vom inneren Faserrand weg. Die Atome werden also durch
ein Lichtfeld gefiihrt, welches selber durch eine Faser gefiihrt wird und daher beliebigen
Raumkurven folgen kann.

Dieses Verfahren besitzt jedoch verschiedene Nachteile: Hohlfasern sind vakuumtechnisch
schwer handzuhaben. Bei kleinen Kerndurchmessern ist das Auspumpen einer solchen Faser
langwierig. Die Einkopplung der Atome in die Faser ist relativ schwierig, da die Faseroffnun-
gen nur klein sind. Zusitzlich zum Atomstrahl mul3 auch der Laserstrahl in die Faser einge-
koppelt werden. Eine Moglichkeit zur effizienten Einkopplung eines Atomstrahles in die
Hohlfaser ist z.B. die Verwendung eines LG, -Modes, wie in Abbildung 3-1 prinzipiell ge-
zeigt. Diese Anordnung wurde von [Wokurka98] niher untersucht.

LG, Faser
[ |
Atom- ‘M
strahl ‘ k_&ﬁ‘

Abbildung 3-1: LGy’ Mode zur Einkopplung von Atomen in eine Hohlfaser
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Eine prinzipielle Schwierigkeit sind Verluste, die durch Speckle-Muster des Lichtfeldes in der
Faser entstehen. Die Speckle-Muster werden durch die Interferenz vieler Lichtmoden hervor-
gerufen, die sich gleichzeitig in der Faser ausbreiten. Dadurch kommt es lokal auch zu Ge-
bieten verschwindender Lichtintensitét, in denen die Atome mit dem inneren Faserrand kolli-
dieren konnen, was zu FluBverlusten fiihrt. Die Speckle-Muster lieBen sich durch die Ver-
wendung einer Singlemode-Hohlkernfaser vermeiden, jedoch sind solche Fasern nur schwer
herzustellen.

Weitere Nachteile liegen darin, da3 sich mit Hohlfasern zwar beliebige Bahnkurven, nicht
jedoch Beamsplitter erzeugen lassen, und daf3 die Atome nicht fiir transversale Kiihlfelder frei
zuginglich, sondern durch die Faser abgeschirmt sind.

3.2 Fihren in magnetischen Strukturen

Als Alternative zu den bisher beschriebenen Leiterstrukturen, die alle auf der Wechselwir-
kung eines elektrischen Dipolmomentes mit einem elektrischen Feldgradienten beruhen, wur-
de im Rahmen dieser Doktorarbeit das Fiihren von Atomen mit Hilfe magnetischer Momente
untersucht. Die benutzten Magnetfelder konnen entweder mit Permanentmagneten oder mit
stromdurchflossenen Leitern erzeugt werden. Im Falle der stromdurchflossenen Leiter sind
beliebig geformte Wege fiir die Atome realisierbar, und durch Variation des Stromes sind
solche Leiterstrukturen dynamisch an- und ausschaltbar. Ferner konnen auch komplexere
atomoptische Elemente wie z.B. Beamsplitter oder miniaturisierte Magnetfallen realisiert
werden. Die Atome in solchen Leitern sind frei zugidnglich und konnen mit weiteren Laser-
strahlen manipuliert werden. Durch geeignete Wahl der Magnetfelder ist es damit auch mog-
lich, miniaturisierte magneto-optische Fallen (MOTs) zu erzeugen.

Magnetische Leiterstrukturen weisen insgesamt eine grofle Flexibilitidt auf und werden fiir
zukiinftige atomoptische Elemente eine zentrale Rolle spielen. Sie sind ein hochaktuelles For-
schungsgebiet und werden derzeit in verschiedenen Gruppen untersucht [siche z.B. For-
tagh98, Densch99, Reichel99, Miiller99, Dekker00, Folman00].

Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurden verschiedenartige Wellenleiter demonstriert und ex-
perimentelle Erfahrungen gewonnen, aus denen sich Hinweise flir das Design zukiinftiger,
integrierter Komponenten ergeben.

3.3 Prinzip der magnetischen Leiterstrukturen
Magnetische Leiterstrukturen nutzen das magnetische Dipolmoment p der Atome aus, wel-

ches tiber das Bohrsche Magneton ug und den Landéfaktor g mit der Magnetquantenzahl m;
verbunden ist:

H=Up gj m;

Die Wechselwirkungsenergie eines magnetischen Dipols mit einem magnetischen Feld B ist
gegeben durch das Skalarprodukt
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Die Kraft auf ein Atom ergibt sich als der negative Gradient dieses Potentiales.

Das Potential besitzt eine komplizierte, winkelabhingige Form. Fiir alle im folgenden be-
trachteten Leiter kann jedoch davon ausgegangen werden, da3 sich die Ausrichtung des ma-
gnetischen Dipolmomentes relativ zum B-Feld trotz der Bewegung der Atome nicht dndert,
d.h. daB das magnetische Dipolmoment adiabatisch Anderungen der B-Feldrichtung folgt. Die
Adiabatizitidtsbedingung, die hierfiir erfiillt sein muB}, lautet

u-B 1 |dB
O =—>>—|—
h B |dt

[Metcalt99] und besagt anschaulich, dafl die Larmorfrequenz ;, mit der die Atome in der
klassischen Beschreibung um die B-Feldachse priazedieren, deutlich grofer sein muf} als die
relative zeitliche Anderungsrate des B-Feldes.

Ist diese Adiabatizititsbedingung erfiillt, so vereinfacht sich das Potential zu

W=-u-B
und die auf ein Atom ausgeiibte Kraft betrigt
F=-VW=u-VB

Atome konnen demzufolge entlang von B-Feldminima gefiihrt werden. Solche B-Feldminima
konnen mit vielen verschiedenen Magnetanordnungen bzw. stromdurchflossenen Lei-
teranordnungen realisiert werden.

Lokale magnetische Feldmaxima lassen sich nur mit dynamischen Fallen, nicht jedoch mit
den hier betrachteten statischen Feldern erzeugen [Berge87, Weinstein95]. Sie besitzen den
Vorteil, da3 in ihnen die Atome im Zustand mit niedrigster Energie im Magnetfeld (d.h. als
sog. "high-field seeker") gespeichert werden konnen. Bei hinreichend tiefen Temperaturen
konnen dann Kollisionen, die den Spin-Zustand der Atome dndern und damit zu Fallenverlu-
sten fithren wiirden, energetisch unterdriickt sein.

3.4 Planare Leiterstrukturen

Werden stromdurchflossene elektrische Leiter zur Erzeugung der Magnetfelder eingesetzt, so
sind planare Geometrien von besonderem Interesse. Unter einer planaren Geometrie wird im
folgenden eine Anordnung verstanden, bei der alle Leiter auf einer gemeinsamen Oberfldche
aufliegen.

Die Vorteile einer solchen Anordnung bestehen vor allem darin, da3 die Leiter aufgrund ihres
thermischen Kontaktes zu einer Oberfliche effizient gekiihlt werden konnen. Eine effiziente
Kiihlung ist Voraussetzung fiir die Verwendung hoher Stromstérken, da ohmsches Heizen der
Dréhte sonst zu einem deutlichen Ausdampfen und damit zu einer Verschlechterung des Va-
kuums fithren kann. Weiterhin ermdglichen es planare Geometrien, nahezu beliebige Wege
vorzugeben, indem die Leiterbahnen entsprechend auf der Oberfliche verlegt werden. Da
Oberfldchen durch herkdmmliche lithographische Techniken einfach strukturiert werden kon-
nen, sind auch miniaturisierte planare Anordnungen oder komplexere, auf einer Chipoberfla-
che aufgebrachte Systeme denkbar.
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Konkret existieren viele verschiedene planare Leiterstrukturen, die Magnetfeldminima in der
Ebene der Dréhte oder {iber und unter dieser Ebene erzeugen kénnen.

Das einfachste Beispiel hierfiir ist die in Abbildung 3-2 gezeigte Uberlagerung des Magnet-
feldes eines einzelnen, stromdurchflossenen Drahtes mit einem &ufleren homogenen Magnet-
feld.

' N

Abbildung 3-2: Die Uberlagerung des B-Feldes eines einzelnen Drahtes (links) mit einem externen Feld
(Mitte) ergibt ein Feld, das rechts als Konturplot gezeichnet ist und ein Minimum oberhalb des Drahtes
besitzt.

Ein stromdurchflossener Draht erzeugt ein B-Feld, dessen Feldlinien den Draht kreisformig
umschlieen und das mit zunehmendem Abstand R vom Draht proportional zu 1/R abfillt.
Ein duBleres, homogenes, wie in der Abbildung orientiertes Magnetfeld wirkt dem Drahtfeld
oberhalb des Drahtes entgegen und kann das Feld an einer einzelnen Stelle sogar annullieren,
so daB bei dieser Stelle ein magnetisches Minimum entsteht, zu dem Atome mit geeignetem
mj-Zustand hingezogen werden. Dieses Minimum ist im Konturplot (Abbildung 3-2 rechts)
iiber dem Draht gut zu erkennen. Die Adiabatizititbedingung ist an dieser Stelle nicht mehr
erfiillt. Die Atome konnen daher beim Durchqueren des Minimums die Ausrichtung ihres
magnetischen Momentes relativ zur lokalen B-Feldrichtung &ndern und werden dann nicht
mehr im Potential gefiihrt. Um diese sogenannten Majorana-Verluste zu vermeiden, kann
senkrecht zu der in Abbildung 3-2 gezeigten Ebene ein weiteres homogenes externes
Magnetfeld, das sogenannte Bias-Feld, angelegt werden. Das Bias-Feld verschiebt das
Minimum nicht, hebt aber die B-Feldstirke iiberall an, so dal die Adiabatizitdtsbedingung
wieder erfiillt werden kann. Ein Nebeneffekt ist eine Anderung der Form des Minimums,
welche flir genaue Berechnungen beriicksichtigt werden mub.

Die Verwendung eines duBleren B-Feldes wie in Abbildung 3-2 kann in vielen Féllen
hinderlich sein. Beispielsweise mul} fiir die Realisierung einer Kurve das externe B-Feld
mitrotiert werden. Um diese Schwierigkeiten zu umgehen, bietet es sich an, daf} externe B-
Feld durch das Feld eines oder mehrerer zusitzlicher Drihte zu ersetzen. Abbildung 3-3 zeigt
eine solche Geometrie, die aus zwei parallelen, gleich starken Stromen besteht.

Abbildung 3-3: Leiterstruktur bestehend aus zwei parallelen Stromen
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Die Uberlagerung der beiden Felder erzeugt ein Minimum in der Mitte zwischen den beiden
Leitern. Diese Anordnung fiihrt zu einem besonders starken Einschlufl der Atome: da die
Abstinde des Magnetfeldminimums zu den beiden Drdhten minimal sind, mul} das
Magnetfeld iiber eine sehr kurze Strecke vom Feld an der Drahtoberflache auf den Wert Null
im Minimum abfallen. Dies impliziert steile Magnetfeldgradienten und damit hohe Krifte, die
auf ein Atom ausgeiibt werden kénnen.

Nachteilig ist jedoch, da3 die Atome in der Drahtebene gefiihrt werden. Wenn die Dréhte auf
einer Oberfldche aufliegen, ist die rdumliche Ausdehnung des Gebietes, in dem Atome ge-
filhrt werden konnen, durch die Drahthohe begrenzt, da eine Kollision der Atome mit der
Oberfldache zu Verlusten fiihrt. Durch die Verwendung eines zusétzlichen, horizontalen exter-
nen Magnetfeldes kann das Minimum jedoch aus der Drahtebene heraus nach oben (oder un-
ten) verschoben werden.

Auch ohne externes Magnetfeld lassen sich B-Feldminima oberhalb der Leiterebene erzeugen,
wenn wie in Abbildung 3-4 ein weiterer stromdurchflossener Leiter benutzt wird. Bei dieser
Geometrie werden der rechte und der linke Leiter vom gleichen Strom durchflossen, wahrend
die Stromrichtung des mittleren Drahtes in die umgekehrte Richtung zeigt. Die beiden duf3e-
ren Dréihte erzeugen daher in der Mitte ein horizontales B-Feld, das dem Feld des mittleren
Drahtes entgegenwirkt. Ahnlich wie bei der Anordnung von Abbildung 3-2 entsteht dadurch
ein Minimum oberhalb der Drahtebene. Es existiert ein weiteres Minimum unterhalb der
Drahtebene, welches jedoch nicht von Bedeutung ist, da Atome bei dem im Rahmen dieser
Arbeit benutzten experimentellen Aufbau gezielt in das obere Minimum geladen werden kon-
nen.

Abbildung 3-4: Leiterstruktur bestehend aus drei Stromen mit alternierender Stromrichtung

Durch das Fiihren der Atome oberhalb der Drahtebene sind sie fiir zusdtzliche Manipulationen
mit Laserstrahlen (wie z.B. Laserkiihlen) zuginglich.

Durch Hinzunahme weiterer Leiter kann schlieBlich erreicht werden, daf3 nicht nur ein, son-
dern mehrere parallele B-Feldminima iiber der Leiterebene erzeugt werden. Abbildung 3-5
demonstriert dies am Beispiel einer Anordnung aus acht gleich groB3en, jeweils antiparallelen
Stromen. Hierbei entstehen oberhalb der Leiterebene drei Minima.

In Abbildung 3-5 ist unter dem Kontur-Plot des B-Feldes zur Verdeutlichung die Anordnung
der elektrischen Leiter mit den jeweiligen Stromrichtungen eingezeichnet.
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Abbildung 3-5: Leiterstruktur aus acht Stromen mit alternierender Richtung

Die in diesem Kapitel gezeigten B-Felder wurden durch vektorielle Addition der einzelnen
Drahtfelder und der eventuellen externen B-Felder berechnet.

Dabei wurde von runden, unendlich langen Leitern ausgegangen, so dal das B-Feld eines
einzelnen Drahtes durch einfaches Verschieben des bekannten Feldes Bp eines unendlich lan-
gen stromdurchflossenen Drahtes durch den Koordinatenursprung,

—

.e(p

Bp =g -

D =Ho > mor

berechnet werden kann. Hierbei bezeichnet I die Stromstirke, r den Abstand des betrachteten
Punktes von der Drahtmitte, und 1y die magnetische Feldkonstante.

Einfliisse einer endlichen Leiterldange konnen beriicksichtig werden, indem zur Berechnung
des Magnetfeldes an einem Raumpunkt das Biot-Savart Integral langs der verschiedenen Lei-
ter berechnet wird [Gerthsen92]:

1 ds ><(t)
dg=Ho I.dsxr Ho-1 dt gt

4r r3 4 T (t)

In dieser Formel parametrisiert s(t) die durch die Dridhte vorgegebene Raumkurve, und r(t)

bezeichnet den Abstand des jeweiligen Punktes der Raumkurve von dem Punkt, an dem das
Magnetfeld berechnet werden soll.

Auf diese Weise kdnnen auch die Magnetfelder komplexer dreidimensionaler Leiterstrukturen
untersucht werden. Als Beispiel zeigt Abbildung 3-6 links die Konturlinien des B-Feldes einer
Anordnung, die wie Abbildung 3-3 aus zwei parallelen Leitern besteht. Fiir die Rechnung
wurde jedoch die endliche Leiterldnge sowie gewinkelte Stromzufiihrungen und rechtwinklige
Stromableitungen beriicksichtigt. Abbildung 3-6 zeigt eine Aufsicht auf die Leiterstruktur
und die Konturlinien in der Leiterebene; der Pfeil gibt die Richtung eines Atomstrahles an,
der in die Leiterstruktur eingekoppelt wird.

Wird das B-Feld nicht entlang einer Raumkurve, sondern iiber eine Querschnittsfliche aufin-
tegriert, so kann auch der Einflufl beliebiger Drahtquerschnittsformen ermittelt werden. Je
nach Herstellungsverfahren (vgl. Kapitel 3.6.2) konnen die Dréhte beispielsweise rechteckige
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statt runde Querschnitte aufweisen. Die sich dadurch ergebenden Anderungen sind meist ge-
ring, lassen sich aber wie in Abbildung 3-6 rechts gezeigt numerisch beriicksichtigen.

Abbildung 3-6: Links: Konturlinien des B-Feldes in der Leiterebene einer komplexeren
Anordnungen, die auch Stromzufiihrungen und Stromableitungen umfaf3t
Rechts: Leiterstruktur wie in Abbildung 3-3, aber mit rechteckigem Drahtquerschnitt

Aus der Betrachtung des gesamten B-Feldes einer gegebenen Leiterstruktur ergibt sich direkt
die energetische Tiefe des Einschlusses. Die Gradienten in der Umgebung des Minimums
bestimmen die Krifte, die auf ein Atom ausgeiibt werden konnen, und sind damit entschei-
dend fiir die minimalen Kriimmungsradien, die bei einem kurvenformigen Verlauf der Leiter
erzielt werden konnen. Die Kriimmung des B-Feldes am Ort des Minimums ist mit den ener-
getischen Abstinden zwischen den verschiedenen quantisierten Energieniveaus der Leiter-
struktur verkniipft. Fiir eine einfache Abschdtzung kann das Minimum durch ein Parabelpo-
tential angendhert werden und dieses Potential mit der bekannten Potentialform des harmoni-
schen Oszillators verglichen werden, woraus sich direkt der Niveauabstand ergibt.

3.5 Leiterstruktur aus 8 antiparallelen Stromen

3.5.1 Theoretische Betrachtungen

Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurden verschiedene Leitergeometrien experimentell reali-
siert. Da im folgenden insbesondere die experimentellen Ergebnisse beschrieben werden, die
mit einer Anordnung aus acht antiparallelen Stromen erzielt wurden, wird zunichst eine sol-
che Leiterstruktur theoretisch diskutiert.

Dabei wird konkret ein Abstand von 300 um zwischen benachbarten Drahtmitten, wie er auch
bei der experimentellen Realisierung vorlag, und ein Strom von 5 A durch jeden Leiter ange-
nommen. Es wird mit unendlich langen Leitern gerechnet.

Der Kontur-Plot des B-Feldes, das von einer solchen Anordnung erzeugt wird, wurde bereits
in Abbildung 3-5 gezeigt. Man erkennt oberhalb der Leiterebene drei Minima. Wird der Ko-
ordinatenursprung genau in die Mitte der Leiteranordnung gelegt, so befindet sich das zentrale
Minimum bei (0; 315,3 um), und die beiden &dulleren Minima liegen bei (= 627,3 um; 291,6
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um). Die horizontale Position der dufleren Minima entspricht damit ungefahr der intuitiven
Erwartung: Wie aus Abbildung 3-5 ersichtlich, betrdgt die Periodizitit der Anordnung zwei
Drahtdurchmesser, im vorliegenden Fall also 600 pm. Da jedoch nur eine endliche Drahtan-
zahl vorliegt, ist diese Periodizitdt nur ungefdahr, und die duBeren Minima liegen 627,3 um
anstatt 600 pm vom Mittelpunkt entfernt. Aus demselben Grund ist auch die vertikale Positi-
on der dufleren Minima etwas unterschiedlich von der Position des zentralen Minimums (H6-
he iiber der Drahtebene 291,6 um bzw. 315,3 pm).

Um die Tiefe des magnetischen Einschlusses zu bestimmen, werden nun ein vertikaler und
ein horizontaler Schnitt durch das mittlere Minimum gelegt (Abbildung 3-7).

30 T T T 40 T T T
90 _ 30 .
©, O 20 -
m 10 m 10 F -

0 | 0 ] ]
-2 -1 o 1 2 150 350 550 750 950

Horizontale Position [mm] Vertikale Position [um]
Abbildung 3-7: Horizontaler und vertikaler Schnitt durch das B-Feld eines 8-Draht-Leiters mit Drahtab-
stand 300 pm und Strom 5 A

Wie aus dem horizontalen Schnitt ersichtlich ist, reicht das mittlere Minimum bis auf 0 G
herunter und ist durch 16 G hohe Potentialbarrieren von den dufleren Minima getrennt. Der
horizontale Potentialanstieg ist dabei weitgehend linear und betragt ca. 750 G/cm.

Der vertikale Schnitt zeigt, daB nahe den Drahtoberflichen ein starkes B-Feld von mehr als
30 G vorliegt, das mit zunehmendem Abstand von den Dréhten nach oben hin schnell abfillt.
Der Verlauf dieser Kurve ist qualitativ verstdndlich, wenn man zunéchst einen einzelnen
Draht betrachtet: das B-Feld eines einzelnen Drahtes féllt mit zunehmendem Abstand r vom
Draht gemiB 1/r ab. Durch ein dufleres B-Feld (oder, wie im vorliegenden Fall, durch das B-
Feld weiterer Dréahte) kann diese mit 1/r abfallende Kurve zu negativen Werten hin verscho-
ben werden. Da zur Berechnung der Potentiale nur der Betrag des B-Feldes betrachtet wird,
ergibt sich insgesamt ein Verlauf wie in Abbildung 3-7 mit einem "Knick" an der Stelle des
Nulldurchganges des B-Feldes.

Ein Vergleich des horizontalen Schnittes mit dem vertikalen zeigt, dal insgesamt der Ein-
schlul der Atome nach oben hin am schwichsten ist (6.3 G). Dies bedeutet, dal beim Auf-
treten eventueller Heizprozesse wihrend des Fiihrens der Atome hauptsdchlich Atome nach
oben hin die Leiterstruktur verlassen werden. Dieses Verhalten wurde, wie weiter unten be-
schrieben, auch experimentell beobachtet.

Fiir eine Bewertung der erzielten Potentialtiefe bietet es sich an, die Potentialbarrieren in an-
dere Einheiten umzurechnen. Die potentielle Energie W von neutralen Atomen mit Lan-
défaktor gy und Magnetquantenzahl m; in einem Magnetfeld der Stiarke B kann sowohl in eine
transversale Temperatur T als auch in einen maximalen transversalen Impuls p, der noch ge-
fiihrt werden kann, umgerechnet werden:

2

W =ppgym;B=kpT="—,
2m

Im Falle des in diesem Experiment benutzten metastabilen Neons betrdgt der gj-Faktor des
relevanten 3P2 Zustandes 3/2. Hiermit ergibt sich fiir my = 2 unter Benutzung der schwichsten
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Potentialbarriere (6.3 G vertikal nach oben) eine Temperatur von 1.27 mK und ein maximaler
transversaler Impuls von 32 Recoil-Impulsen (als Recoil-Impuls wird hierbei der Impuls ver-
standen, der auf ein Atom nach Absorption eines einzelnen Photons des Kiihliiberganges bei
640.2 nm iibertragen wird).

Bei dem in dieser Doktorarbeit verwendeten experimentellen Aufbau kann durch entspre-
chende Justage erreicht werden, dafl der Atomstrahl eine transversale Impulsbreite von nur ca.
2 Recoil-Impulsen (HWHM) besitzt. Dies ist deutlich weniger als der oben ermittelte maxi-
mal noch gefiihrte Impuls, so daB3 nach dieser Rechnung alle Atome in "low field seeking"
Zustanden, d.h. mit mit geeigneter m;-Quantenzahl, gefithrt werden konnten. Es muf3 jedoch
ferner beriicksichtigt werden, dal3 beim Einlaufen der Atome in die Leiterstruktur Anteile des
longitudinalen Impulses in transversalen Impuls umgewandelt werden koénnen, wie im Zu-
sammenhang mit den experimentellen Resultaten noch diskutiert wird.

In der bisherigen Betrachtung ist noch kein externes Bias-Feld berticksichtigt worden. In der
Mitte des Minimums verschwindet demzufolge das B-Feld, und es kann wie oben beschrieben
zu Majorana-Verlusten kommen. Die Grof3e dieser Verluste 146t sich auf folgende Weise re-
lativ einfach abschitzen [Metcalf99]:

Es werden fiir die Abschitzung nur Atome der Masse m betrachtet, deren transversale Bewe-
gung in der Leiterstruktur entlang einer kreisformigen Bahn verlduft. Das Magnetfeld besitze
einen konstanten radialen Gradienten B’;. Die Winkelgeschwindigkeit m,, mit der die Atome
um die Achse der Leiterstruktur kreisen, 1463t sich dann einfach berechnen durch Gleichsetzen
der Zentrifugalkraft mit der Kraft, die vom Magnetfeldgradienten bewirkt wird. Dies ergibt

.B’
0y = /u r
m-r

wobei U das magnetische Moment der Atome und r den Radius der Bahn beschreibt. Die rela-
tive Anderungsrate des B-Feldes, die das Atom beim Umlauf auf der Kreisbahn erfihrt, ist
mit seiner Winkelgeschwindigkeit m, identisch. Aus der Bedingung, daf die Larmorfrequenz

groBer sein soll als die relative Anderungsrate des Magnetfeldes ma, folgt direkt, daB der
Bahnradius r grofer sein muf} als ein minimaler Wert:

r>3 Ui =T
mu,B;. T min

Der Radius 1, ist in Abbildung 3-8 als Funktion des radialen Magnetfeldgradienten aufge-
tragen. Fiir die Rechnung wurden die Neon-Werte m = 20 u und pu = 3 pgonr (d.h. m; = 2) ver-
wendet.

Man erkennt, dafl dieser minimale Radius bei typischen radialen B-Feldgradienten weniger
als 1 um betrdgt. Dies ist um mehr als zwei GroBBenordnungen kleiner als die Ausdehnung des
Bereiches, in dem die Atome gefiihrt werden konnen (vgl. Abbildung 3-7). Nur bei kalten
Temperaturen (und damit verbunden hohen Dichten in der Leitermitte) ist also ein deutlicher
Einflufl der Majorana-Verluste zu erwarten.
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Abbildung 3-8: Radius, ab dem die Larmorfrequenz die
relative Anderungsrate des B-Feldes iibertrifft

Aus dem Radius der Kreisbahn 146t sich wiederum durch Gleichsetzen von Zentrifugalkraft
und magnetischer Kraft die transversale Geschwindigkeit der Atome berechnen. Sie betrigt

Fiir Atome, die sich auf der Bahn mit Radius r,;, bewegen, entspricht dies einer deBroglie-
Wellenlédnge von

h | 21th?
\/ m2

Die deBroglie-Wellenlénge ist damit um den Faktor 2w groBer als rp, . Dies impliziert, daf3
Quanteneffekte zu erwarten sind und klassische Rechnungen nicht mehr ausreichen [Met-
calf99]. Der Bahnradius, ab dem Majoranaverluste merklich werden, liegt also in der gleichen
GroBenordnung wie der Radius, ab dem quantenmechanisch gerechnet werden muB.

Majoranaverluste konnen durch die Verwendung eines zusitzlichen, parallel zum Leiter aus-
gerichteten externen B-Feldes, das an allen Punkten die B-Feldstarke anhebt, vermieden wer-
den. Dies ist insbesondere beim Einsatz von Kiihlverfahren zur Kiihlung der transversalen
Bewegung wichtig. Um die GroBe des bendtigten B-Feldes abzuschétzen, mul3 die Larmor-
frequenz der Atome mit der relativen zeitlichen Anderungsrate des B-Feldes, die die
Atome withrend ihrer Bewegung erfahren, verglichen werden. Die maximale Anderungsrate
des B-Feldes 148t sich aus dem B-Feldgradienten und dem maximal noch gefiihrten transver-
salen Impuls p abschitzen:

L)1
B|dt| B

dB p

dx m

Die Berechnung des B-Feldes ergibt ohne zusitzliches Bias-Feld einen maximalen Gradienten
von ca. 8.1 T/m in der Umgebung des Minimums. Ein zusétzliches Bias-Feld verringert diese
Gradienten, so daB fiir eine obere Abschitzung der Wert 8.1 T/m angenommen werden kann.

Die absolute Anderungsrate des B-Feldes fiir Atome, die sich mit dem groBten noch gefiihrten
transversalen Impuls (32 Recoil-Impulse) bewegen, betrdgt daher maximal 8,5 T/s. Ferner
kann als untere Schranke fiir den Betrag des gesamten B-Feldes an allen Orten der Betrag des
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Bias-Feldes angenommen werden, da dieses senkrecht zu dem gesamten Drahtfeld steht. Da-
mit die Adiabatizitdtsbedingung

1|dB
0, >>—|—
B|dt
erfiillt ist, muB das benutzte Bias-Feld im vorliegenden Fall also groBer als 5.7 uT sein.
Um die prinzipiellen Auswirkung eines Bias-Feldes Bgi,s auf die Potentialform in der Nihe
des Minimums zu demonstrieren, sind in Abbildung 3-9 ein horizontaler bzw. vertikaler Ma-

gnetfeldschnitt durch das zentrale Minimum fiir die Félle Bgj,s = 0 (gestrichelte Linie) und
Bgiss = 1 G (durchgezogene Linie) gezeigt.
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Abbildung 3-9: Schnitt durch das zentrale Minimum des 8-Draht-Leiters ohne Biasfeld (gestrichelt)
bzw. mit 1 G Biasfeld (durchgezogen)

Man erkennt, dal} in der Ndhe des Minimums die B-Feldstiarke angehoben wird, und daB sie
im Zentrum des Minimums, wo ohne Bias-Feld das B-Feld verschwindet, gleich der Feldstér-
ke des Biasfeldes ist. Ab einem Abstand von mehr als ca. 50 pum vom Zentrum entfernt wird
das Feld nur noch vernachléssigbar beeinfluit. Insbesondere wird es nicht {iberall um den
Betrag des Biasfeldes von 1 G angehoben, da das Biasfeld senkrecht zum Drahtfeld steht und
somit in Quadratur hinzuaddiert wird.

Der gekriimmte Verlauf des Feldes in der Umgebung des Minimums legt es nahe, dort einen
parabelformigen Verlauf anzufitten und das sich daraus ergebende Potential mit dem Potential
eines harmonischen Oszillators,

1
UhO :Em(l) X,

zu vergleichen. Der Vergleich liefert dann direkt eine Nidherung des energetischen Abstandes
der quantisierten Energieniveaus im atomaren Leiter.

Im vorliegenden Beispiel liefert ein numerischer Fit an den horizontalen Potentialschnitt die
Funktion

Bg,(x)=1G +3,00379-107> ——-x2 + O(4) .

pum>
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Terme erster und dritter Ordnung in x verschwinden. Ein Fit an einen vertikalen B-Feldschnitt
ergibt einen quadratischen Term ungefihr dergleichen GroBe (2,99 - 10 G/um?), was bedeu-
tet, dal die Kontur-Linien des Feldes in der Ndhe des Minimums kreisféormig sind.

Mit diesem Wert ergibt sich fiir Atome mit der Magnetquantenzahl m; = 2 ein Niveauabstand
von 7 - 22.9 kHz. Mittels Division durch die Boltzmannkonstante 146t sich hieraus eine Tem-
peratur von 0.17 pK berechnen. Diese Temperatur ist deutlich kleiner als die Recoil-
Temperatur von Neon, welche 1.2 pK betrdgt und welche die kinetische Energie eines Atoms
angibt, das sich mit dem Impuls eines einzelnen Photonenriickstof3es bewegt. Dies bedeutet,
daB i.a. sehr viele Energieniveaus in dieser atomaren Leiterstruktur bei den gegebenen Para-
metern gleichzeitig besetzt sein werden.

Wie in Kapitel 3.6 beschrieben wird, kann insbesondere mit miniaturisierten Leiterstrukturen
ein deutlich stirkerer Einschluf3 erzielt werden, so dal der energetische Abstand der untersten
Niveaus grofler ist als die Recoil-Energie. Dies ist vor allem zur Entwicklung von Verfahren
interessant, bei denen durch Laserkiihlung selektiv der Grundzustand des Leiters besetzt wer-
den soll. Die in diesem Kapitel beschriebene Leiterstruktur sollte jedoch primér zum Fiihren
eines Atomstrahles benutzt werden. Hierfiir ist neben der Stirke des Einschlusses auch die
Querschnittsfliche des Bereiches wichtig, in dem der Atomstrahl von der Leiterstruktur ein-
gefangen werden kann. Dies motiviert die Verwendung des bei den obigen Rechnungen be-
nutzten Drahtdurchmessers von 300 um fiir die im folgenden beschriebenen Experimente.

3.5.2 Experimentelle Realisierung

Gerader Leiter

Zur experimentellen Untersuchung wurden verschiedene, gerade und kurvenformige Leiter-
strukturen aus acht parallelen Drahten mit der in Abbildung 3-5 dargestellten Anordnung rea-
lisiert. Der Abstand zwischen den Mitten zweier benachbarter Drihte betrug in allen Féllen
300 um. Alle Leiterstrukturen waren 30 cm lang und wurden zwischen der 2D-MOT und dem
MCP-Detektor (vgl. Abbildung 2-50) eingebaut, so da3 die Experimente mit dem abgebrem-
sten, 28 m/s schnellen Strahl durchgefiihrt wurden. Der Abstand zwischen dem Leiterausgang
und dem MCP-Detektor betrug 1.5 cm.

Um eine Kiihlung der Drihte zu ermoglichen, wurden die Dréihte auf einer Aluminiumschiene
verlegt, welche ihrerseits durch Aluminiumstreifen flexibel mit dem Kammerboden verbun-
den war.

Zur Einkopplung des Atomstrahles war es wichtig, die Leiterstruktur moglichst parallel zum
Atomstrahl ausrichten zu konnen. Eine grobe Vorjustage konnte bei gedffneter Kammer mit
Hilfe eines HeNe-Justierlasers vorgenommen werden, dessen Strahllage ungefahr mit der
Atomstrahllage iibereinstimmte. Um wéhrend eines Experimentes eine Feinjustage vorneh-
men zu konnen, waren die Leiterstrukturen auf einem xyz0¢ Tisch in der Vakuumkammer
montiert, der mit Hilfe von Newfocus Picomotoren verschoben und verkippt werden konnte.

Um die prinzipiellen Eigenschaften dieser Leitergeometrie zu untersuchen, wurde zundchst
mit einem 30 cm langen, geraden Leiter experimentiert.

Das erfolgreiche Fithren von Atomen mit einer solchen Anordnung 146t sich auf den MCP-
Bildern sehr deutlich erkennen. Abbildung 3-10 zeigt hierfiir einen Vergleich eines unge-
fiihrten Strahles (links) mit einem gefiihrten Strahl (rechtes Bild). Der dunkle untere Teil im
linken Bild wird dadurch bewirkt, da} die Aluschiene, die die Leiterstruktur trigt, einen Teil
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des Atomstrahles abschattet. Fiir das rechte Bild wurde die Schiene weiter nach oben bis zur
Strahlmitte verfahren und ein Strom von 1 A eingeschaltet.

Abbildung 3-10: MCP-Aufnahme des ungefiihrten Strahles (links)
bzw. des gefiihrten Strahles bei I =1 A (rechts)

Man erkennt, da3 der gefiihrte Strahl auf der MCP wesentlich kleiner erscheint als der
ungefiihrte. Ursache hierfiir ist, daB3 die Atome ohne das Fiihrungspotential ab dem Ausgang
der 2D-MOT eine freie Bewegung ausfiihren und der Strahl wihrend der Flugstrecke bis zum
MCP-Detektor divergieren kann. Bei angeschaltetem Strom hingegen werden die Atome bis
zum Ende der Leiterstruktur, welches nur 1.5 cm vom MCP-Detektor entfernt ist, im Bereich
des Potentialminimums gefiihrt, so daf} das Strahlprofil viel kleiner erscheint.

Um zu belegen, daB3 es sich bei dem kleinen Strahlprofil wirklich um gefiihrte Atome und
nicht um ein einfaches Fokussieren des Strahles mittels magnetischer Linsen handelt, konnte
der Strahl an verschiedenen Stellen mit Blenden in der vertikalen Ausdehnung eingeengt
werden. Die Blenden waren dabei auf Inchworm-Motoren montiert und konnten so wihrend
eines Experimentes verfahren werden. Die horizontale Ausdehnung des Strahles wurde mit
Hilfe eines Quenchlasers bestimmt, der von oben eingestrahlt und auf die Leiteroberfliche
fokussiert wurde.

Auf diese Weise konnte verifiziert werden, dall die Atome langs der gesamten Leiterstruktur
auf den Bereich desjenigen Magnetfeldminimums, fiir das die Einkopplung optimal justiert
worden war, beschriankt blieben und daB somit ein wirkliches Fiihren der Atome vorlag.

Abbildung Abbildung 3-11 zeigt eine Vergroferung des gefithrten Strahles. Das linke Bild
enthdlt zusétzlich einen horizontalen und vertikalen Schnitt durch das Strahlmaximum. Im
rechten Bild wurde die Grauskalierung so gewéhlt, dal das Strahlzentrum {ibersteuert
erscheint und dafiir die Intensitdtsverteilung oberhalb des Strahles deutlicher sichtbar wird.
Man sieht hieran deutlich, daB Atome, die zu heil sind, um gefiihrt zu werden, die
Leiterstruktur nach oben verlassen. Dies entspricht der Erwartung, die sich bereits bei der
thoeretischen Betrachtung dieser Leitergeometrie ergab.
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Abbildung 3-11: 8-Draht-Leiter bei 1 A. Beide Bilder zeigen den gefiihrten Strahl,
links mit Schnitten durch das Maximum, rechts bei gefinderter Grauskalierung

Fiir ein erfolgreiches Fiihren der Atome war die genaue Ausrichtung der Leiterstruktur relativ
zum Atomstrahl entscheidend. Durch geeignete Justage konnte der Strahl in jeweils eines der
drei Potentialminima eingekoppelt werden, und auf dem MCP-Detektor waren alle drei
Minima rdumlich getrennt auflgsbar.

Um dies zu demonstrieren, wurde der Atomstrahl zundchst in das linke Minimum
eingekoppelt und die transversale Position sowie die Winkelposition optimiert. Anschlieend
wurde die Leiterstruktur in der horizontalen Ebene schrittweise gedreht. Zur Auswertung
wurde jeweils ein horizontaler Schnitt durch das Strahlmaximum gelegt. Die Uberlagerung
aller dieser Schnitte ist in Abbildung 3-12 links zu sehen. .
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Abbildung 3-12: Abhiingigkeit des gefiihrten Flusses von der Justage (links)
bzw. vom Strom durch die Leiter (rechts)

Da die Drehachse ca. 10 cm hinter dem Ausgang der 2D-MOT lag, fiihrte die Drehbewegung
dazu, daB3 das urspriingliche Potentialminimum am Leitereingang seitlich aus dem Atomstrahl
herausbewegt wurde und die Anzahl der gefiihrten Atome entsprechend abnahm. Bei weiterer
Drehung wurde dann die Offnung des zweiten Potentialminimums mit dem Atomstrahl
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iiberlagert, so dafl die Atome nun im zweiten Minimum gefiihrt wurden. Da aufgrund der
Drehung der Leiter nicht mehr exakt parallel zum Atomstrahl war, war die Effizienz des
Fiihrens geringer. Auf die gleiche Weise konnten Atome schlieBlich auch im dritten
Minimum gefiihrt werden

Die Anzahl der gefiihrten Atome ist nach Optimierung der Justage noch von dem
verwendeten Strom abhéngig. Diese Abhédngigkeit ist in Abbildung 3-12 rechts gezeigt. Der
FluB3 wurde hierfiir durch Aufintegration der MCP-Zéhlraten iiber ein kleines Gebiet, das bei
1 A den gefiihrten Strahl abdeckte, ermittelt. Die Zahlraten wurden anschlieBend durch die
Zahlrate bei 0 A dividiert, so dal der Graph die durch die Leiterstruktur bewirkte
FluBiiberhohung in dem betrachteten Gebiet angibt.

Nach Anschalten des Stromes kommt es zunichst zu einer kleinen Abnahme der Zéhlrate
gegeniiber dem Wert von [ = 0, da nur solche Atome gefiihrt werden, die in einem "low-field
seeking" Zustand sind, d.h. deren Spin sich relativ zum B-Feld so einstellt, da3 sie in
Bereiche kleinerer Feldstirken hineingezogen werden. Bei umgekehrter Spineinstellung
hingegen werden die Atome in die Gebiete hoher Feldstirken, d.h. z.B. zu den
Drahtoberflichen hin, bewegt. Beim Auftreffen auf die Drahtoberflichen werden sie
gequencht und daher mit dem MCP-Detektor nicht mehr nachgewiesen. Dies filihrt zur
anfianglichen Abnhame der Zahlraten. Mit weiter zunehmendem Strom nimmt die Tiefe des
Fiihrungspotentiales zu, und dementsprechend steigt die Zahlrate in dem betrachteten Gebiet
steil an. Bei hoheren Stromstirken flacht dieser Anstieg deutlich ab.

Zu diesem Abflachen konnen verschiedene Effekte beitragen:

Zunéchst ist zu erwarten, dafl der Anstieg der Fiihrungseffizienz abflacht, wenn das Potential
tief genug ist, um die gesamte anféngliche transversale Impulsbreite des Strahles
aufzunehmen. Bei der theoretischen Betrachtung des 8-Draht-Leiters wurde unter Annahme
einer Stromstirke von 5 A eine Potentialtiefe von 32° Erecoil ermittelt. Epecoif 1St dabei die
kinetische Energie, die ein Atom besitzt, welches sich mit einem Recoilimpuls (precoir) bewegt.
Da die B-Felder aller Dréhte proportional zum Strom sind, betrdgt diese Potentialtiefe bei 1 A
204.8 Eiecoi, entsprechend einem Impuls von 14.3 precoii. Dies ist groBer als die in diesen
Experimenten benutzten transversale Impulsbreite des freien Atomstrahles, welche von der
jeweiligen Justierung der 2D-MOT abhingig war, aber i.a. 6 precoil betrug. Um den Impuls von
6 Precoil @aufzunehmen, wire bereits das Potential, welches von einer Stromstdrke von nur
175 mA erzeugt wird, tief genug (Die doppelte Stromstérke ist fiir Atome nétig, die nicht mit
my = 2, sondern mit my = 1 gefiihrt werden). Dies gilt aber nur fiir Atome, die im tiefsten
Punkt des Potentiales einlaufen. Aufgrund der relativ zur Potentialtiefe hohen longitudinalen
Impulse der Atome kann jedoch davon ausgegangen werden, dafl der Atomstrahl die gesamte
riumliche Offnung, die das Gebiet des Potentialminimums darstellt, angenihert gleichmiBig
ausfiillt (nicht-adiabatisches Einlaufen). Nach dem Einlaufen in die Leiterstruktur befinden
sich demzufolge auch viele Atome in Gebieten mit hoher potentieller Energie. Auf diese
Weise kann longitudinale kinetische Energie in potentielle Energie und danach in transversale
Schwingungsenergie umgewandelt werden, und zwar um so stérker, je tiefer das Potential ist.
Dies erklért, warum der Anstieg des Flusses sich zu viel hoheren Stromen hin erstreckt als
nach der transversalen Impusverteilung des Ausgangsstrahles erwartet.

SchlieBlich kann bei dem verwendeten Leiter nicht ausgeschlossen werden, dall auch eine
Verschlechterung des Vakuums bei hoheren Stromen (hervorgerufen durch ohmsches Heizen
der Dréhte) zu einem Teil der beobachteten Abflachung beigetragen hat.

Der maximale Anteil der gefiihrten Atome betrdgt je nach Justage und Strom ca. 2 %,
bezogen auf den gesamten Atomstrahl hinter der 2D-MOT. Ursache hierfiir sind neben den
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Schwierigkeiten bei der Einkopplung auch die anféngliche Besetzung der m;-Zusténde, die als
ungefahr gleichverteilt angenommen werden kann. Es ist zu erwarten, dafl sich durch eine
geschickte Drahtanordnung, welche das Quadrupolfeld der 2D-MOT kontinuierlich in das
Feld der Leiter transformiert, durch eine Kiihlzone hinter dem Leiteranfang sowie eine
Polarisationszone die Effizienz weiter steigern liefe.

Wihrend sich Permanentmagnete, wie sie bei dem bestehenden experimentellen Aufbau z.B.
in der 2D-MOT benutzt werden, vor allem durch hohe Feldstirken auszeichen, sind
stromdurchflossene Leiter u.a. deshalb interessant, weil sie ein dynamisches Schalten oder
Verandern der Magnetfelder erlauben.

Als Beispiel hierfiir wurden der dritte und vierte Draht (von rechts gezéhlt) getrennt von den
iibrigen Dréihten angesteuert. Werden diese beiden Dridhte mit einem Strom von 50 mA und
die iibrigen Dréihte mit 300 mA (bei jeweils alternierender Stromrichtung) durchflossen, so
entsteht iiber dem dritten und vierten Draht ein relativ groes Minimum, wie der Konturplot
in Abbildung 3-14 links ergibt. Abbildung 3-13 zeigt Atome, die in diesem Minimum gefiihrt
werden. Wird der Strom durch den dritten und vierten Leiter hingegen auf 150 mA erhoht, so
teilt sich der Strahl in zwei ungefdhr gleichstarke Teilstrahlen auf (rechte Teilbilder). Auf
diese Weise 148t sich ein Beamsplitter realisieren, der zeitlich geschaltet werden kann. Dies
demonstriert die Flexibilitit atomoptischer Elemente, die auf stromdurchflossenen Leitern
basieren.

Abbildung 3-13: Demonstration eines schaltbaren Beamsplitters durch Ansteuerung des 8-Draht-Leiters
wie im Text beschrieben.

Abbildung 3-14: Konturplots der Magnetfelder von Abbildung 3-13

Gekriimmte Leiter

Neben dem dynamischen Schalten von Leiterbahnen ist auch die Realisierung nahezu beliebi-
ger Leiterwege ein Vorteil bei der Verwendung stromdurchflossener Drahte. Um die beim
Fiihren von Atomen durch Kurven auftretenden Effekte zu untersuchen, wurden zusétzlich zu
dem geraden Leiter, mit dem die bisher beschriebenen Messungen durchgefiihrt worden wa-
ren, auch zwei Versionen mit einem s-kurvenformigen Verlauf realisiert.
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Der erste dieser Leiter bestand aus einem 10 cm langen geraden Leiterweg, gefolgt von einer
s-Kurve mit konstantem Kriimmungsradius von 90 ¢cm und einem anschlieBenden 6.59 cm
langen geraden Stiick. Die zweite Version bestand ebenfalls aus einem 10 cm langen geraden
Anfangsstiick, gefolgt von einer s-Kurve mit einem konstanten Kriimmungsradius von 45 cm
und einem 10.5 cm langen geraden Stiick. Der Verlauf dieser Wege ist schematisch in
Abbildung 3-15 links dargestellt. In beiden Fillen wurde durch die s-Kurve ein Parallelversatz
des auslaufenden Atomstrahles um 5 mm gegeniiber dem einlaufenden Strahl bewirkt.
Experimentell wurde dieser Wegverlauf realisiert, indem die Drihte in einer Nut verlegt wur-
den, die von einer CNC-Friése in die Aluschiene gefrést worden war.

Drei Mefbilder, die mit der ersten gekriimmten Version (Kriimmungsradius 90 cm) aufge-
nommen wurden, sind in Abbildung 3-15 rechts zusammengestellt.

Im oberen Bild ist der Strahl zu sehen, wie er ohne jegliches Fiihrungspotential, d.h. bei [ = 0,
auf dem Detektor erscheint. Wird ein Strom von 0.5 A eingestellt, so konnen die Atome im
geraden Anfangsstiick des Leiters gefiihrt werden. Das Potential ist jedoch nicht steil genug,
um die Atome durch die s-Kurve zu fiihren, so dal3 sie am Kurvenbeginn die Leiterstruktur
verlassen und frei bis zum Detektor fliegen. Da die Atome bis zur s-Kurve gefiihrt werden, ist
die freie Flugstrecke kiirzer ist als im Falle I = 0, so da3 der Strahl auch weniger divergiert
und auf dem Detektor kleiner als im stromlosen Fall erscheint. Bei einem Strom von 3 A
schlieBlich ist das Potential steil genug, um einen groen Teil der Atome durch die s-Kurve
bis zum Ausgang zu fithren. Der Strahl erscheint deshalb noch kleiner und vor allem um
5 mm nach rechts versetzt.
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Abbildung 3-15: Schematischer MeBaufbau (links) und drei exemplarische MCP-Bilder (rechts):
ohne Fiihrungspotential (0 A), Fiithrung bis zur Kurve in einem schwachen Potential (0,5 A)
und Fiihrung bis zum Leiterende (3 A)

Um eine grobe Abschdtzung fiir die Stromstérke zu erhalten, die zum Fiihren der Atome um
die s-Kurve bendtigt wird, kann die aufgrund des Magnetfeldgradienten auf die Atome
ausgeiibte Kraft mit der Fliehkraft gleichgesetzt werden:
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Fiir die vorliegenden experimentellen Parameter ergibt sich damit ein benotigter Gradient von
2 T/m (Kriimmungsradius R = 90 cm, my = 1) bzw. 4 T/m (R = 45 cm, m; = 1), was einem
Strom von 1,3 A (R=90, m;=1) bzw. 2,6 A (R =45 cm, m; = 1) entspricht.

In der Tat lassen die jeweiligen MeBkurven in Abbildung 3-16, bei denen der gefiihrte Flu3 in
Abhingigkeit des Stromes dargestellt ist, bei den so abgeschétzten Stromen den Beginn eines
deutlichen FluBanstieges erkennen. Der bei kleineren Stromen festgestellte Flu beruht
lediglich auf einem {iberall vorhandenen Strahluntergrund. Interessant ist, dafl der Anstieg der
Kurven konsistent ist mit der Annahme, daB alle Atome die Magnetquantenzahl m; = 1
besitzen. Atome mit m; = 2 hitten bereits bei der halben Stromstirke einen Anstieg
hervorrufen miissen. Die Ursache fiir das selektive Vorliegen von m; = 1 konnte nicht
definitiv geklart werden, ist aber sicherlich auch mit der Dynamik der Atome in der 2D-MOT
und dem Ubergang zwischen MOT-Magnetfeld und Leitermagnetfeld verbunden.

1,6 3
R=45cm A R=90cm /./l

1,4 o

FluB [a.u.]
o
FluB3 [a.u.]

1 — ]
2 25 3 35 4 45 1 15 2 25 3
Strom [A] Strom [A]

Abbildung 3-16: Durch die s-Kurve gefiihrter FluBl in Abhéingigkeit vom elektrischen Strom.
Links: Kurvenradius 45 cm. Rechts: Kurvenradius 90 cm.

Die Tatsache, dal3 bei den berechneten Stromwerten ein nur allméhlicher stetiger und nicht
etwa ein sprunghafter Anstieg des Flusses vorliegt, kann mit der gleichen Betrachtung erklért
werden, wie sie bereits bei der Effizienz des geraden Leiters angestellt wurde: Atome
besitzen nach dem nicht-adiabatischen Einlauf einen nicht zu vernachlidssigenden Anteil an
potentieller Energie, wenn sie nicht genau am Ort des Potentialminimums in den Leiter
eintreten.

Dieses Verhalten kann durch eine dreidimensionale klassische Trajektorienrechnung wie in
Abbildung 3-17 veranschaulicht werden. Die Trajektorien wurden mit einem Runge-Kutta-
Verfahren vierter Ordnung berechnet. Fiir diese Rechnung laufen Atome von links kommend
in ein Potential ein, durch das sie entlang einer Linkskurve (dicker gestrichelter Pfeil) gefiihrt
werden. Es wird angenommen, daf3 die Atome den Leiterquerschnitt zunichst gleichmifBig
besetzen, so daB3 sich am Anfang auch Atome in Gebieten mit hoher potentieller Energie
befinden. Diese Atome wiirden im geraden Leiter transversale Schwingungen ausfiithren, doch
ist diese Schwingung aufgrund der Kurvenform und bei den gewéhlten Parametern
(Geschwindigkeit 27 m/s, konstanter seitlicher Gradient 2 T/m, Magnet-quantenzahl m; = 1,
anfianglicher Abstand zwischen zwei benachbarten Trajektorien 15 um und Kriimmungsradius
90 cm) hier nicht sichtbar.
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Der Magnetfeldgradient ist fiir diese Beispielrechnung so gewihlt, dal Atome mit der
betrachteten Geschwindigkeit eine Kraft erfahren, die genau der Fliehkraft in der Kurve
entspricht. Beim Eintritt in die Kurve werden jedoch Atome, die sich anfinglich links vom
Potentialminimum (im Bild oberhalb des Pfeiles) befinden, nicht um die Kurve gefiihrt,
sondern verlassen den Leiter in der eingezeichneten Weise. Dies demonstriert den Einfluf3 der
anfanglichen potentiellen Energie auf die Fiihrungseffizienz.
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Abbildung 3-17: Kklassische Trajektorienrechnung zum Verhalten der Atome beim Eintritt in die Kurve

Im Rahmen dieser Arbeit konnte somit das Fiihren von Atomen durch Kurven untersucht
werden, welches ein zentrales Element magnetischer Leiterstrukturen darstellt. Uber die hier
erzielte Ergebnisse sowie iiber den im folgenden beschriebenen Ubergang von mesoskopi-
schen zu mikroskopischen Leiterstrukturen befindet sich eine entsprechende Veroffentlichung
[Engels00b] in Vorbereitung.

3.6 Miniaturisierte Leiterstrukturen

3.6.1 Einleitung

Wie im vorherigen Kapitel demonstriert worden ist, konnen Leiterstrukturen, die aus strom-
durchflossenen Drdhten bestehen, dazu eingesetzt werden, um den gebremsten Atomstrahl
durch Kurven zu fiihren. Die im Experiment benutzten Kurvenradien betrugen dabei minimal
45 cm bei Stromstérken bis zu 5 A. Ein weiterer Anstieg der Fiihrungseffizienz bei noch ho-
heren Stromen ist zu erwarten, jedoch konnten héhere Strome aufgrund der starken Authei-
zung der Dréhte und der damit verbundenen Verschlechterung des Vakuums nicht eingesetzt
werden.

Eine andere Moglichkeit, um zu einem steileren Potential und damit zu kleineren Kriim-
mungsradien zu gelangen, liegt in einer Miniaturisierung der Leiterstrukturen:

Wird z.B. eine Anordnung von Dréihten mit Strom I und Abstand s betrachtet, so verhalten
sich die Magnetfeldgradienten proportional zu I/s> und die Kriimmungen proportional zu /s’
[Weinstein95]. Demnach ist vor allem die Realisierung kleiner Abstinde s erstrebenswert, wie
sie z.B. durch lithographische Methoden ermoglicht wird.
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Steile Potentiale sind nicht nur zur Erzielung kleinerer Kriimmungsradien interessant, sondern
ermdglichen auch eine Reihe neuer Experimente. Insbesondere steigt mit zunehmender
Kriimmung der energetische Abstand zwischen zwei benachbarten Energieniveaus im Leiter
an, was es in Zukunft ermoglichen konnte, selektiv eine einzelne Mode zu bevolkern bzw.
durch die Einstrahlung von RF-Strahlung hohere Moden gezielt zu entvolkern. Dies wére ein
bedeutender Fortschritt fiir die Entwicklung koharenter Strahlteiler, wie sie z.B. fiir Atomin-
terferometer bendtigt wiirden. Schlieflich ist es sogar denkbar, die Leiterstrukturen so weit zu
verkleinern, bis nur noch eine einzige Mode existiert, so dall zwangsldufig nur eine einzelne
Mode besetzt wird.

Um die konkreten Auswirkungen der Miniaturisierung zu verdeutlichen, wird im folgenden
das einfache Beispiel einer Leitergeometrie betrachtet, die aus zwei parallelen Strémen wie in
Abbildung 3-3 dargestellt besteht. Diese Anordnung erzeugt in der Mitte zwischen den beiden
Dréhten ein magnetisches Minimum und zeichnet sich durch einen besonders starken Ein-
schluf3 aus.

Wird dieser Leiter z.B. mit 300 um dicken Drdhten realisiert, so betrdgt ein realisierbarer
Drahtabstand (zwischen den Drahtmitten) 600 um, so da3 zwischen den Drahtoberflichen
ein Abstand von 300 um besteht, in dem die Atome gefiihrt werden kdnnen. Bei einem Strom
von 5 A ergibt sich eine Potentialhohe von ca. 33 G in vertikaler Richtung und 44 G in hori-
zontaler Richtung (begrenzt durch die Drahtoberflichen). Die Gradienten in der Ndhe des
Minimums betragen 22.2 T/m. Ohne zusétzliches Bias-Feld zeigt das B-Feld in der Ndhe des
Minimums einen linearen Verlauf. Wird der Gradient dieses Feldes mit B'g und ein zusétzli-
ches, parallel zu den Dréhten ausgerichtetes Biasfeld mit Bg bezeichnet, so betrdgt das resul-
tierende Magnetfeld By

’r 2.2 2
Bges:\/BG x“ +Bg”.
Daraus folgt fiir die Kriimmung des B-Feldes am Ort des Minimums (x = 0) direkt
a2 By
dx? |X:0 Bp

Ein Vergleich des daraus resultierenden Potentials mit der allgemeinen Form des Potentials
eines harmonischen Oszillators liefert als Vibrationsfrequenz den Ausdruck

o= HBE&IMY ‘B
m BB

Konkret ergibt sich fiir den vorliegenden Fall unter der Annahme von my=2 und Bg =1 G
der Niveauabstand 7= 7 -2w-10.3 kHz, was einer Temperatur von Zm/kg = 0.49 pK ent-
spricht. Dies ist deutlich kleiner als die Recoil-Temperatur von Ne* (1.2 uK).

Durch den Einsatz moderner lithographischer Verfahren ist es moglich, den Abstand zwi-
schen zwei elektrischen Leitern im Extremfall bis auf wenige 100 nm genau zu kontrollieren,
und sie erlauben bei geeigneter Wahl der Substrate wesentlich hohere Stromdichten als
Drihte, die auf einer Oberflache aufliegen. Wie weiter unten experimentell demonstriert wird,
ist es beispielsweise moglich, durch den Einsatz solcher Technologien den Drahtquerschnitt
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auf 100 um und den Drahtabstand auf 200 pm zu verringern und weiterhin wie im vorigen
Beispiel eine Stromstirke von 5 A zu verwenden.

Damit liegen die B-Feldstdrken bei bis zu ca. 100 G, die Gradienten bei 200 T/m und die Vi-
brationsfrequenz in harmonischer Néaherung bei ungefihr 2r - 92 kHz, entsprechend einer
Temperatur von 4,4 pK. Diese Temperatur ist hoher als die Recoil-Temperatur und deutet an,
daB damit ein anderes Regime fiir die Laserkiihlung, das sogenannte Lamb-Dicke Regime,
vorliegt. Anschaulich zeichnet sich dieser Bereich dadurch aus, dal der PhotonenriickstoB3,
den ein Atom nach Absorption oder Emission eines Photons erfahrt, nicht mehr ausreicht, um
das Atom in den néchsthoheren Leiterzustand zu befordern. Der Riicksto3 muf3 daher von der
gesamten Leiterstruktur aufgenommen werden.

Durch weitere Verringerung des Abstandes zwischen den beiden Dréhten lieBe sich noch
weiter in dieses Regime vorsto3en. Allerdings wird dann auch das Laden einer solchen Lei-
terstruktur mit Atomen deutlich schwieriger und erfordert zusétzliche Kiihlmechanismen. Da
im Rahmen der vorliegenden Arbeit die grundlegenden Eigenschaften der Leiterstrukturen im
Vordergrund standen, wurde als minimale Strukturgrofe fiir die durchgefiihrten Experimente
ein Drahtquerschnitt von 100 pm bei einem Abstand von 200 um gewihlt.

3.6.2 Experimentelle Realisierung: "Selective Electroplating"

Der Einsatz lithographischer Techniken wird fiir die zukiinftige Entwicklung atomarer Leiter-
strukturen eine bedeutende Rolle spielen. Dementsprechend wurden im Rahmen dieser Dok-
torarbeit neben den bisher vorgestellten, auf Driahten basierenden Leitern auch solche Struktu-
ren untersucht, bei denen in einem kombinierten Lithographie- / Atzverfahren die elektrischen
Leiterbahnen auf einer Chipoberfldche hergestellt worden waren. Diese Strukturen wurden
von der englischen Firma AIT produziert, wobei eine "selective electroplating" Technik zum
Einsatz kam. Die Herstellungstechnik eignet sich hervorragend fiir Strukturgroflen im pm-
Bereich (typisch 10 - 100 um).

Bei diesem Verfahren (siche Abbildung 3-18) [Moran00] wird zunichst von einem Substrat
ausgegangen, welches elektrisch isolierend ist, aber eine hohe Warmeleitfaghigkeit besitzt, so
dafl die in den stromdurchflossenen Drihten entstehende Warme schnell abgefiihrt werden
kann. Bei den vorliegenden Chips wurde als Substrat eine Aluminiumoxid-Keramik mit einer
Wirmeleitfihigkeit von ungefihr 0,25°C / W cm?” verwendet [Moran00]. Dieses Substrat wird
dann mit einer diinnen (< 1um), elektrisch leitenden Schicht iiberzogen, die aus einem Ge-
misch verschiedener Metalle bestehen kann und deren genaue Zusammensetzung fiir die
Qualitét der erzeugten Strukturen entscheidend ist. Diese Schicht dient als Haftvermittler zwi-
schen der Keramik und den erzeugten Leiterstrukturen. Fiir das weitere Vorgehen ist au3er-
dem von Bedeutung, daB selektive Atzldsungen existieren, die zwar diese Schicht, nicht je-
doch das spiter darauf aufgebrachte Leiterbahnmaterial angreifen.

Anschlieend wird eine Photoresistschicht aufgetragen, die dann geméfl dem gewiinschten
genauen Verlauf der Leiterbahnen belichtet wird. Beim Entwickeln der Photoschicht werden
die Gebiete, an denen die Leiter verlaufen sollen, aus der Resistschicht herausgelost.

Im folgenden Schritt, dem eigentlichen Electroplating, wird mittels galvanischer Metallab-
scheidung das Leiterbahnmaterial in den Bereichen abgeschieden, die nicht mehr durch eine
Photoschicht von der leitenden Anfangsschicht getrennt sind. Danach konnen verschiedene
Oberfldachenlagen, wie z.B. Gold zur Verbesserung der Lotfahigkeit, aufgebracht werden.
SchlieBlich wird der restliche Photolack abgeldst und die darunter liegende leitende Schicht
mit Hilfe einer selektiven Atzldsung entfernt.
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a) b)

Photolack —p Photolack —»

Leitende Leitende
Schicht Schicht
Isolierendes g Isolierendes
Substrat — Substrat

C) Leiterbahn d)

Abbildung 3-18: Prozef3schritte beim "selective electroplating":

a) Aufbringen einer leitenden Zwischenschicht und einer Photolackschicht auf ein Substrat
b) Definition der Leiterbahnen mittels Photolithographie

c¢) galvanische Abscheidung des Leitermaterials ("electroplating")

d) Entfernen des restlichen Photolackes und der darunter liegenden Zwischenschicht

Bei den im Rahmen dieser Arbeit benutzten Chips handelt es sich um 2 cm X 3 ¢cm grof3e Sub-
strate aus einer Aluminiumoxid-Keramik, auf die Leiterbahnen aus Kupfer aufgebracht sind.
Die Leiterbahnen sind mit einer diinnen Goldschicht iiberzogen und besitzen einen Quer-
schnitt von 100 um X 100 pm sowie einen Abstand von 200 um (von Mitte zu Mitte, so dal3
100 pm freier Raum zwischen zwei benachbarten Leitern bestand).

Ein Foto eines solchen Chips ist in Abbildung 3-19 zu sehen.

Abbildung 3-19: Lithographisch hergestellte Leiterstruktur
zum Fiihren von Atomen
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Zur Kontaktierung der Leiterbahnen wurden Kaptondrdhte auf die Bondpads des Chips gelo-
tet und anschliefend das FluBmittel entfernt.

Um die maximale Belastbarkeit der elektrischen Leiterbahnen zu testen, wurde ein solcher
Chip auBlerhalb des Vakuums auf einen wassergekiihlten Mikrokanalkiihler montiert und der
Strom schrittweise vergrofert. Abbildung 3-20 zeigt eine entsprechende MeBkurve der bend-
tigten elektrischen Leistung bei der jeweiligen Stromstarke.
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Abbildung 3-20: Strombelastbarkeit des Chips

Eine Stromstirke von 15 A konnte {iber eine halbe Stunde lang durch die elektrischen Leiter-
bahnen geschickt werden, ohne dall eine Verdnderung eintrat. Da der Leiterquerschnitt
100? pm? betrug, bedeutet dies eine Stromdichte von 1,5 - 10° A/m?.

Bei noch groBeren Stromen kam es jedoch zu einem lokalen Aufschmelzen der Leiterbahn
wie in Abbildung 3-20 rechts.

3.6.3 Experimentelle Ergebnisse mit mikrostrukturierten Leitern

Wie im folgenden gezeigt wird, konnte im Rahmen dieser Arbeit erfolgreich das Fiihren von
Atomen mit mikrostrukturierten Leitern demonstriert werden. Um eine hinreichende rdumli-
che Auflosung der atomaren Verteilung am Chipausgang zu erhalten, mufite der Chip relativ
nahe (2 cm) vor dem MCP-Detektor montiert werden. AuBBerdem wurde der Atomstrahl mit
einer mittig liber dem Chip von oben absenkbaren Blende kollimiert. Damit wurde vermieden,
daB Atome, die sich relativ weit oberhalb der Leiterebene und damit auBerhalb des eigentli-
chen Fiihrungsminimums befanden, durch magnetische Linseneffekte gebiindelt wurden und
sich mit den gefiihrten Atomen auf dem Detektor tiberlagerten.

Eine MCP-Aufnahme, die durch eine Anordnung aus drei Stromen mit alternierender Rich-
tung (Konturplot siche Abbildung 3-4 ), gebildet wurde, ist in Abbildung 3-21 zu sehen. Die
Stromstérke betrug in diesem Beispiel 300 mA.

Deutlich zu erkennen ist der zentrale runde Peak, der getrennt ist von zwei in horizontaler
Richtung ausgedehnten FluBmaxima links und rechts. Dieses Bild wird bei Vergleich mit dem
Konturplot des benutzten B-Feldes, Abbildung 3-4, verstandlich:

Aufgrund des groBen Abstandes des Chips vom Ausgang der 2D-MOT wird die Leiterstruktur
von einem relativ breiten, mit einer Blende zu einem horizontalen Schlitz kollimierten Atom-
strahl ausgeleuchtet, dessen Breite ungefdahr mit der des dargestellten Bildausschnittes iiber-
einstimmt. Ein Teil dieser Atome trifft auf den "Einfangbereich" des magnetischen Fiih-
rungsminimums und wird dementsprechend (bei richtiger Spineinstellung) gefiihrt. Diese
Atome ergeben den zentralen Peak. Atome, die seitlich vom Einfangbereich auftreffen, wer-
den vom Magnetfeld weiter zur Seite gedrdangt und bilden den rechten und linken Peak. Die in
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Abbildung 3-21 zu sehenden dunklen Flecken in den dufleren Peaks stammen lediglich von
der Farbcodierung her und deuten in diesem Fall besonders hohe Intensitdten an.
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Abbildung 3-21: 3-Draht-Leiter wie in Abbildung 3-4, realisiert auf einem Chip.
Links: MCP-Bild. Rechts: Stromabhéingigkeit des gefiihrten Flusses

Eine Untersuchung der Anzahl der gefiihrten Atome in Abhdngigkeit vom Strom (Abbildung
3-21 rechts) ergibt einen FluBanstieg bei Stromen bis 150 mA, der dann bei gréferen
Stromen in einen langsamen Abfall iibergeht. Der Kurvenverlauf 146t sich wie folgt erklaren:
Aufgrund des groBen Abstandes zwischen der 2D-MOT und dem Chip weisen die auf den
Einfangbereich des Fiihrungsminimums auftreffenden Atome nur eine geringe Divergenz auf,
so daB} bereits niedrige Potentiale zum Fiihren ausreichen. Dies erklért den steilen Anstieg bis
zu einer Stromstirke von 150 mA. Mit zunehmendem Strom wird das Potential steiler, was
die Einkopplung erschwert und durch zunehmende Umwandlung von longitudinaler in
transversale Energie beim Einlaufen zu Verlusten fiihrt, so daf3 der atomare Flufl abnimmt.
Konkret betrdgt der Anteil der gefithrten Atome am gesamten, vertikal kollimierten Strahl bis
zu ca. 10%, wobei neben der mj-Verteilung der Atome vor allem der geringe rdumliche
Uberlapp des breiten Strahles mit dem Einfangbereich des Chips (FluBanteil ca. 20%) eine
Limitierung darstellt.

Ahnlich wie beim bereits beschriebenen 8-Draht-Leiter kann auch beim miniaturisierten
Leiter die Form und Lage des Fiihrungspotentiales mit Hilfe des Stromes dynamisch
verdndert werden. Abbildung 3-22 zeigt hierfiir eine Sequenz, bei der zunédchst von der
gleichen Konfiguration wie in Abbildung 3-21 ausgegangen wird. Der Strom durch den
rechten Leiter wird dann verkleinert. Dadurch wird der Atomstrahl kontinuierlich nach rechts
verschoben, bis schlief3lich wie im rechten Bild kein Potentialminimum mehr sichtbar ist.

=054 =054 L =054
L=-054 L=-054 L=-054
I,=0,54 I,=072 4 I,=014

Abbildung 3-22: Verschiebung des Minimums durch Variation der einzelnen Strome
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Dieses Beispiel demonstriert das Verschieben eines Strahles mit Hilfe von drei
stromdurchflossenen elektrischen Leitern. Als Erweiterung ist es prinzipiell jedoch auch
denkbar, eine Vielzahl paralleler elektrischer Leiter zu benutzen. Wenn der Strom durch diese
Leiter einzeln variiert werden kann, so ist auf diese Weise ein Scansystem realisierbar, mit
dem Teile eines Atomstrahles gezielt verschoben oder seitlich gegeneinander versetzt werden
kénnen. Ahnlich kénnten mehrere sich parallel ausbreitende atomare Wellenpackete vereinigt
oder ein einzelnes Wellenpacket in mehrere aufgetrennt werden. Diese Beispiele stehen
stellvertretend fiir zahlreiche neue atomoptische Elemente, die mit miniaturisierten
magnetischen Leiterstrukturen verwirklichbar werden.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Das Gebiet der Atomoptik hat in den letzten Jahren eine rasante Entwicklung erfahren, im
Zuge derer viele neue atomoptische Elemente entwickelt wurden. Diese atomoptischen Ele-
mente konnen Atomstrahlen in dhnlicher Weise manipulieren wie optische Elemente Licht
beeinflussen. Sie sind in der Regel schwieriger zu realisieren als ihre optischen Analoga, bie-
ten aber - insbesondere aufgrund der inneren Struktur der Atome - auch weitergehende Mog-
lichkeiten, wie z.B. eine Manipulation des Phasenraumvolumens. Neuartige atomoptische
Elemente sind nicht nur fiir die Grundlagenforschung interessant, sondern haben auch neue
Anwendungsfelder erdffnet. Ein herausragendes Anwendungsbeispiel ist die Atomlithogra-
phie, bei der ein atomoptisches "Grin lens array", gebildet aus einer optischen Stehwelle, be-
nutzt wird, um Atome bis in den Nanometerbereich zu fokussieren und auf diese Weise Nano-
strukturen zu erzeugen.

Wihrend bei allen anderen atomlithographischen Experimenten thermische Atomstrahlen
benutzt wurden, konnte im Rahmen dieser Doktorarbeit erstmalig ein Weg zur Erzeugung von
Nanostrukturen mit einem langsamen, nur 28 m/s schnellen Strahl aufgezeigt und experi-
mentell demonstriert werden. Die durchgefiihrten Untersuchungen betrafen dabei sowohl
atomoptische Elemente als auch verschiedenartige Resists fiir Ne*. Aus der Verwendung ei-
nes langsamen Atomstrahles ergeben sich zahlreiche neue Perspektiven fiir die Atomlithogra-
phie, da sie i.a. mit vielen atomoptischen Elementen aufgrund ldngerer Wechselwirkungszei-
ten besser zu manipulieren sind, bzw. erstmalig die Anwendung bestimmter atomoptischer
Elemente ermdglichen. Ein besonders weitreichendes Beispiel hierfiir ist die flexible Mani-
pulation eines Atomstrahles mit Hilfe von magnetischen Leiterstrukturen, die aus stromdurch-
flossenen elektrischen Leitern gebildet werden. Wie im Rahmen dieser Arbeit demonstriert
wurde, konnen Atomstrahlen auf diese Weise nicht nur dynamisch verschoben, sondern sogar
um Kurven gelenkt werden. Neben ihrem Anwendungspotential in der Atomlithographie be-
sitzen diese Leiter auch eine grofle Bedeutung fiir weitergehende Grundlagenexperimente und
fiir die Sensorik.

Insgesamt wurden damit im Rahmen dieser Arbeit neue Methoden der Atomoptik etabliert,
mit denen sich zahlreiche Ansitze fiir zukiinftige Weiterentwicklungen ergeben:

Im Bereich der Atomlithographie ist die Erzeugung willkiirlicher Muster ein bislang ungelo-
stes Problem. Wiahrend mit einer eindimensionalen Stehwelle parallele Linien und mit ge-
kreuzten Stehwellen komplexere punkt- oder wabenformige Muster hergestellt werden kon-
nen, sind quasiperiodische oder unperiodische Nanostrukturen bisher auf diese Weise noch
nicht demonstriert worden. Daher ist die Atomlithographie derzeit vor allem fiir solche An-
wendungen interessant, bei denen es auf einfache Strukturen mit praziser und genau bekannter
Periodizitdt ankommt. Die magnetischen Leiterstrukturen, die in dieser Arbeit vorgestellt
wurden, konnen einen ersten Ansatzpunkt fiir eine flexiblere Atomlithographie bieten. Hier
wire es beispielsweise denkbar, die Stehwelle als Instrument zur Fokussierung des Atom-
strahls beizubehalten, aber den Atomstrahl mit Hilfe einer davor platzierten magnetischen
Leiterstruktur nur auf einzelne Teile der Stehwelle zu lenken. Der Abstand zweier Stehwel-
lenminima (und damit zweier benachbarter "Atomlinsen") betrdgt bei einer eindimensionalen
Stehwelle im vorliegenden Fall ca. 320 nm und liegt damit in einer GroBenordnung, die mit
konventioneller Lithographie gut erreichbar ist. Es sollte demzufolge sogar mdglich sein, ein-
zelne Atomlinsen unabhédngig voneinander mit dem Atomstrahl auszuleuchten.

Eine weitere, interessante und neuartige Methode fiir die Atomstrahlstrukturierung konnte
sich aus der Kombination eines Quenchlaserstrahles mit dem Magnetfeld von miniaturisierten
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stromdurchflossenen Leitern ergeben: Diese Magnetfelder konnten benutzt werden, um mit-
tels des Zeeman-Effektes die Atome in Gebieten hoher B-Feldstarken lokal aus der Resonanz
mit einem breitflachig eingestrahlten Quenchlaser zu verstimmen. Gequenchte Atome tragen
zur Verdnderung einer Resistschicht nicht bei, so dal} ein auf diese Weise strukturierter Atom-
strahl auch ein Substrat entsprechend strukturieren kann.

Schliefllich wire auch denkbar, mit Hilfe von miniaturisierten elektrischen Leitern kleine ma-
gnetische Linsen zu formen. Es ist jedoch fraglich, ob solche magnetischen Linsen trotz ihrer
zahlreichen Linsenfehler es jemals ermoglichen werden, Atome in den Nanometerbereich
hinein zu fokussieren.

Zur flexiblen Strukturgebung werden derzeit auch aus MRI (magnetic resonance imaging)
abgeleitete Konzepte [Thyw00] sowie holographische Verfahren [Morinaga96] oder hologra-
phisch erzeugte Lichtfelder [HaubrichOO] untersucht.

Andere Weiterentwicklungen auf dem Gebiet der Atomlithographie mit metastabilen Edelga-
sen betreffen die Entwicklung leistungsfahigerer Quellen. Hierbei handelt es sich jedoch
hauptsdchlich um ein technisches und nicht um ein prinzipielles Problem. Beispielsweise
konnten, unter der Voraussetzung ausreichend leistungsfahiger Vakuumpumpen an der Quell-
kammer, parallele DC-Entladungsquellen benutzt und die einzelnen Atomstrahlen dann in
einer zweidimensionalen magneto-optischen Falle analog der in dieser Arbeit benutzten 2D-
MOT zu einem einzigen Strahl vereinigt werden.

Interessante Forschungsziele auf dem Gebiet der nicht Resist-basierten Atomlithographie be-
inhalten neben dem Einsatz neuer Elemente wie z.B. Indium [Haubrich00] vor allem auch die
Erzeugung von dreidimensionalen Doping-Strukturen [Pfau99]. Bei letzterem wird ausge-
nutzt, dall die zur Fokussierung benutzten Lichtkrifte empfindlich auf die genauen atomaren
Resonanzfrequenzen sind. In einem parallelen Aufdampfprozess, bei dem verschiedene Mate-
rialien gleichzeitig aufgedampft werden, konnen also einzelne Elemente unabhidngig vonein-
ander manipuliert werden.

Neben der Anwendung zur Nanostrukturierung von Oberfldchen bietet die Atomlithographie
auch neue Moglichkeiten fiir Grundlagenexperimente, da sie erstmalig einen Ortsdetektor fiir
Atome mit einer Auflésung im nm-Bereich darstellt. Der direkte Nachweis der Lokalisation
von Atomen im Inneren einer Stehwelle ist eine konkrete Anwendung eines solchen Detek-
tors. Eventuell wird es in Zukunft sogar mdglich werden, z.B. ein Bose-Einstein-Kondensat
auf diese Weise zu "photographieren" und seine Kohirenzeigenschaften, kollektive Anregun-
gen wie z.B. Solitonen oder die Interferenz verschiedener Kondensate auf der nm-Skala zu
untersuchen. Die erzielbare Auflosung wire drei GroBenordnungen besser als die bisher be-
nutzten optischen Verfahren. Da die derzeitigen BECs zumeist aus Alkaliatomen gebildet
werden, wire insbesondere eine Weiterentwicklung des in [Natarajan96] mit einem Na-Strahl
benutzten Verfahrens, welches auf einer Ablagerung der Atome auf speziell priparierten Si-
Oberfldchen und einem STM-Nachweis beruht, erfolgversprechend.

Weitere mogliche Grundlagenexperimente betreffen die Manipulation der Bewegung von
Molekiilen durch Laserlicht. Wahrend Verfahren zur Manipulation von Atomen bereits weit
entwickelt sind, ist die Beeinflussung von Molekiilen deutlich schwieriger. Ursache hierfiir
ist, daf bei Molekiilen aufgrund der zusétzlichen Rotations- und Vibrationsfreiheitsgrade kei-
ne geschlossenen Uberginge vorliegen, die fiir die Anwendung der Spontankraft benétigt
werden. Zugleich ist die Anwendung der Dipolkraft meist aufgrund der Vielzahl der invol-
vierten und nahe beieinander liegenden molekularen Energieniveaus erschwert. Die Aniso-
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tropie der Polarisierbarkeit ist eine weitere Eigenschaft, durch die sich Molekiile von Atomen
unterscheiden und die bei der Anwendung der Dipolkraft beriicksichtigt werden mub.

Die Fokussierung von Molekiilen in verstimmten Stehwellen konnte einen Ausgangspunkt fiir
die Untersuchung der Lichtkraftmanipulation von Molekiilen bieten. Neben der Lokalisation
der Molekiile ist dabei auch ihre Ausrichtung zueinander von Interesse. Dieses Forschungsge-
biet steht derzeit noch ganz am Anfang seiner Entwicklung [vgl. Seideman97, Sakai9s,
Dey00].

Magnetische Leiterstrukturen bieten nicht nur wie gerade beschrieben fiir die Atomlithogra-
phie, sondern auch fiir viele andere Experimente zahlreiche neue Moglichkeiten.
Stellvertretend sei hier als Beispiel die Entwicklung gefiihrter Atominterferometer genannt:
Wie in dieser Arbeit demonstriert wurde, konnen mit Hilfe der Leiterstrukturen Atomstrahlen
aufgespalten und um Kurven gefiihrt werden. Wenn es gelingt, kohédrente Strahlteiler experi-
mentell zu realisieren, so kann auf diese Weise ein Mach-Zehnder-Interferometer aufgebaut
werden, dessen beide Arme eine Fliche von mehreren cm® einschliefen konnten. Die einge-
schlossene Fliache ist proportional zur Empfindlichkeit des Interferometers. Da bei herkomm-
lichen Ramsey-Bordé-Interferometern die rdumliche Aufspaltung der beiden Teilwege nur
wenige pum iiber eine Linge von maximal ca. 1 Meter betrdgt, wiirde ein auf magnetischen
Leitern beruhendes Interferometer einen enormen Fortschritt bedeuten.

Besonders vielversprechend ist in diesem Zusammenhang auch das Laden eines solchen ma-
gnetischen Leiters mit einem kohédrenten Ensemble von Atomen, wie es in einem Bose-
Einstein-Kondensat vorliegt. Derzeit wurden solche Experimente noch nicht durchgefiihrt, da
hierfiir der Transport eines BECs aus der Glaszelle, in der es erzeugt wurde, heraus in eine
separate Experimentierkammer wiinschenswert wére, in der geringere Anforderungen an das
Vakuum gestellt werden. Entsprechende Transportmechanismen wurden bislang noch nicht
demonstriert, befinden sich aber bei mehreren Gruppen im Aufbau.

Neben Anwendungen zur Atominterferometrie werden dann auch Untersuchungen eindimen-
sionaler Quantengase in miniaturisierten Magnetfallen zugénglich.

SchlieBlich kann dariiber nachgedacht werden, ob miniaturisierte Leiter und Fallen auch zur
Erzeugung eines BEC benutzt werden konnen. Die Realisierung von Single-Mode Leitern
bzw. die selektive Besetzung der untersten Mode in einem Multi-Mode Leiter wére hierfiir ein
erster Schritt. Wenn solche Strukturen dann wie in der vorliegenden Arbeit mit einem Atom-
strahl geladen werden, wire sogar die Entwicklung eines kontinuierlichen Atomlasers denk-
bar.

Miniaturisierte Leiterstrukturen werden das Gebiet der Atomoptik revolutionieren. Die Ent-
wicklung befindet sich noch in der Anfangsphase, in der die grundlegenden Eigenschaften
solcher Strukturen untersucht werden. In ihrem weiteren Verlauf konnten z.B. miniaturisier-
te, hochstempfindliche Rotationssensoren realisierbar werden, basierend auf Atominterfero-
metern mit BECs, produziert auf einem integrierten Chip in Massenfertigung. Dies ist eine
Vision fiir die fernere Zukunft, an deren Komponenten jedoch derzeit bereits geforscht wird.
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