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Kapitel 1

Einleitung

Mit der Entwicklung der Quantenmechanik im frühen 20. Jahrhundert hat das Interesse an der
Erforschung des Lichtes wieder deutlich zugenommen. Spätestens seit der zweiten Hälfte des
20. Jahrhunderts werden die theoretischen Vorhersagen nicht nur experimentell nachgewiesen,
sondern �nden auch in konsumfähigen Anwendungen einen praktischen Nutzen. Als häu�gstes
Beispiel wird in diesem Zusammenhang in der Regel der Laser genannt, der die Quantenmecha-
nik gewissermaÿen als deren Repräsentant in Haushalte, Industrie oder medizinische Forschung
gebracht hat [1]. Es ist damit zu rechnen, dass im Laufe des 21. Jahrhunderts, das von nicht
wenigen Fachleuten als �Jahrhundert des Photons� bezeichnet wird [2], optische Technologien
einen Groÿteil der heutigen Elektronik ersetzen oder zumindest ergänzen werden [3]. Auch im
Bereich der Informationsübertragung und bei Hochleistungsrechnern ist ein zunehmender Ein-
�uss der Quantenmechanik in Sicht. Denn aus der Quantisierung des elektromagnetisches Feldes
folgt theoretisch die Möglichkeit, Zustände mit exakt einem Photon zu erzeugen, welche dann
in Funktion von Qubits für eine abhörsichere Quantenkommunikation oder als Grundlage eines
Quantencomputer dienen können. Dabei erweist sich die deterministische Präparation eines der-
artigen Einzelphotonenzustands genauso als Herausforderung wie eine gezielte Weiterführung der
erzeugten Photonen.

Als Kandidat für eine Einzelphotonenquelle sind einzelne Sticksto�-Fehlstellen in Diamant, so-
genannte NV-Zentren, bereits weitläu�g untersucht worden. Das Zwei-Niveau-System eines NV-
Zentrums kann optisch angeregt werden und emittiert nach gewisser Zeit bei der Relaxation in den
Grundzustand ein Photon der Wellenlänge 638 nm, das aufgrund der Lebensdauer des angeregten
Zustandes zeitlich getrennt zu vorhergehenden bzw. nachfolgenden Photonen auftritt [4]. Da es
zur Totalre�exion des emittierten Lichtes innerhalb des Diamanten kommen kann, emp�ehlt sich
die Verwendung von Nanodiamanten, bei denen die Weglängen im Material deutlich kürzer sind
[5]. Ein groÿer Vorteil der NV-Zentren gegenüber anderen Einzelphotonenquellen (z. B. Quan-
tendots [6]) besteht in einer möglichen Anwendung bei Raumtemperatur.
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Während die Erzeugung von Einzelphotonen durch einen anregenden Lasers gut gesteuert werden
kann, erweisen sich die Detektion der Fluoreszenz und die Kopplung an weitere Anwendungen
als problematisch und sind aktuelle Forschungsthemen vieler wissenschaftlicher Gruppen. Eine
einfache Methode zum Aufsammeln des Lichtes ist die Verwendung eines Mikroskopobjektivs [7],
von dem allerdings nur Photonen eines beschränkten Raumwinkelbereiches aufgesammelt werden.
Andere Möglichkeiten basieren auf einer Beein�ussung der spontanen Emissionsrate, z. B. durch
evaneszente Kopplung der emittierten Photonen an getaperte Fasern [8], bei denen der Aufbau
aber ähnlich wie bei der Verwendung eines Mikroskopobjektivs sehr sperrig ist und sich nicht zur
Implementierung in integrierte optische Systeme eignet. In dieser Hinsicht ist die Kopplung an
einen Nanodraht [9] oder einen Nanoresonator [10] vorteilhafter.

Die vorliegende Arbeit stellt dielektrische Single-Mode-Wellenleiter aus Tantalpentoxid (Ta2O5)
und Quarzglas (SiO2) vor, die sich zur evaneszenten Kopplung an ein NV-Zentrum in einem
Nanodiamant eignen, welcher direkt auf dem Wellenleiter liegt. Aufgrund der Modenstruktur des
Wellenleiters ändert sich dann die lokale Zustandsdichte der emittierten Photonen, was deren
Kopplung in die Wellenleitermode verstärkt. Das Design der Wellenleiter ist im Hinblick auf ei-
ne breitbandige (600 nm bis 800 nm) evaneszente Kopplung (erwartete Koppele�zienz bis zu
36 %) und eine e�ziente Auskopplung über adiabatische Taper in eine optische Single-Mode-
Faser optimiert. Die Breitbandigkeit erlaubt auch die Nutzung anderer Quantenemitter, z. B.
eines SiV-Zentrums in einem Nanodiamanten. Die Wellenleiter be�nden sich auf transportablen
Chips und können in optische Anwendungen integriert werden.

Im Theorieteil (Kapitel 2) werden zunächst Prinzipien der Lichtführung und grundlegende Be-
gri�e wie e�ektiver Brechungsindex oder evaneszentes Feld anhand von planaren Wellenleitern
erläutert. Auÿerdem wird ein geeignetes Design der Wellenleiter präsentiert, das sich aus Simula-
tionen ergibt. Schwerpunkt der Arbeit ist jedoch die Nanofabrikation der designten Wellenleiter,
deren einzelne Arbeitsschritte in Kapitel 3 unter Berücksichtigung auftretender Probleme detail-
liert erläutert werden. Zur Charakterisierung (Kapitel 4) der Wellenleiter schickt man polarisiertes
Laserlicht der Wellenlänge 658 nm durch den Wellenleiter und vergleicht die Eingangs- und Aus-
gangsleistung bei unterschiedlichen Messaufbauten sowie per Cutback-Methode für verschiedene
Wellenleiterlängen, sodass sich letztlich eine Aussage über die Propagationsdämpfung und die
Auskoppele�zienz in eine Single-Mode-Faser tre�en lässt. Auÿerdem wird versucht, die Kan-
tenrauheit der fabrizierten Wellenleiter quantitativ zu erfassen und daraus über ein Modell die
Propagationsdämpfung zu ermitteln.
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Kapitel 2

Theorie und Design der Wellenleiter

unbedeckter Bereich

mit Quarzglas bedeckter Bereich

Wellenleiter

Quantenemitter

Taper

Abbildung 2.1: Design eines Wellenleiters: Ein Kern aus Ta2O5 wird bis auf einen Bereich von
etwa 200µmmit SiO2 bedeckt. An den beiden Enden ist der Wellenleiter getapert, um eine bessere
Auskopplung zu ermöglichen. In den unbedeckten Bereich kann ein Quantenemitter gelegt werden.

Die Anforderungen an die Wellenleiter lassen sich in vier grundsätzliche Problemstellungen ein-
ordnen: Erstens soll ein Quantensystem bzw. ein Quantenemitter (z. B. ein NV-Zentrum im
Nanodiamanten) mit hoher E�zienz optisch an den Wellenleiter koppeln können. Zweitens soll
der Wellenleiter die Photonen mit möglichst wenig Verlusten und einem hohen Modeneinschluss
(engl. mode con�nement) transportieren. Drittens sollen die Photonen e�zient in ein weiteres
(Quanten-)System oder eine makroskopische Anwendung gekoppelt werden können [11]. Viertens
wird gewünscht, dass die Wellenleiter auf einem transportablen Chip liegen, der insbesondere eine
Verbesserung der in [8] benutzten Fasern darstellt und auch bei kryogenen Temperaturen ver-
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wendet werden kann, wodurch man die spektrale Breite optischer Übergange deutlich verringern
würde. Die vier Aspekte stellen unterschiedliche und teilweise gegensätzliche Anforderungen an
das Design der Wellenleiter. So benötigt man für eine optimale Einkopplung ein hohes (evanes-
zentes) Vakuumfeld am Ort des Emitters, wohingegen ein hohes Con�nement nur dann auftritt,
wenn die Mode im Kern lokalisiert ist. Für eine e�ziente Auskopplung in eine Single-Mode-Faser
ist wiederum ein groÿer Modenquerschnitt vorteilhaft, was durch Taper an beiden Enden des
Wellenleiters erreicht wird. Zur Ermöglichung einer sauberen Politur wird das Kernmaterial mit
einer schützenden Glasschicht bedeckt, wobei ein Bereich in der Mitte des Wellenleiter-Chips un-
bedeckt bleiben muss, um einen Quantenemitter später direkt auf den Wellenleiter positionieren
zu können. Das qualitative Design, welches sich aus den genannten Anforderungen und Kom-
promissen zusammensetzt, ist in Abbildung 2.1 zu sehen und wird in den folgenden Abschnitten
beschrieben.

2.1 Dielektrische Wellenleiter

Die Struktur eines dielektrischen Wellenleiters besteht aus einem longitudinal ausgedehnten Kern,
der transversal von einem Mantel umgeben ist, wobei zur Lichtführung der Brechungsindex des
Kernes nKern höher als der des Mantels nMantel sein muss. Die Eigenschaften eines Wellenleiters
sind durch das transversale Pro�l in der xy-Ebene gegeben, welches zunächst als unabhängig von
der Propagationsrichtung z betrachtet wird.1 Die Nomenklatur der verschiedenen Wellenleiterty-
pen ist in der Fachliteratur nicht eindeutig, es wird sich im Folgenden an [12] orientiert. Über
das transversale Pro�l kann eine Einteilung in planare und nicht-planare Wellenleiter vorgenom-
men werden. In nicht-planaren Wellenleitern ist der Brechungsindex von den beiden transversalen
Richtungen abhängig und ein optisches Con�nement �ndet in zwei Dimensionen x und y statt.
Bei planaren Wellenleitern2 tritt ein optisches Con�nement nur in einer transversalen Richtung (x
oder y) auf, der Brechungsindex n ist demnach nur eine Funktion von einer Raumrichtung (n(x)
bzw. n(y)). Bei den hier designten und fabrizierten Wellenleitern handelt es sich um nicht-planare
�buried-channel� bzw. �ridge� Wellenleiter, je nach dem, ob man den mit einer Schutzschicht be-
decken Teil betrachtet oder unbedeckten (siehe Abbildung 2.2).
Eine wichtige Eigenschaft von nicht-planaren Wellenleitern ist die Fähigkeit, sogenannte Hybrid-
moden führen zu können, wohingegen planare Wellenleiter nur TE- und TM-Moden unterstützen.
Mit wenigen Ausnahmen gibt es für die Moden in nicht-planaren Wellenleitern allerdings keine
analytischen Lösungen, sodass auf Simulationen zurückgegri�en wird. Die Simulationen dieser
Arbeit sind mit der SoftwareMode Solutions von Lumerical durchgeführt worden. Vor einer
detaillierten Betrachtung des Modenpro�ls von nicht-planaren Wellenleitern werden im nächsten
Abschnitt zunächst einige grundlegende Prinzipien und Begri�e anhand von planaren Wellenlei-
tern erläutert.

1Dies gilt später bei der Betrachtung von getaperten Wellenleitern nicht mehr.
2Häu�g werden planare Wellenleiter auch als Schichtwellenleiter bezeichnet (siehe z. B. [13]).
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Abbildung 2.2: Querschnitt eines Ridge- (a) und eines Buried-Channel-Wellenleiters (b).

2.2 Funktionsweise von planaren Wellenleitern

Kern (film)

Mantel (subtrate)

Mantel (cover)n2

n1

n2

Abbildung 2.3: Querschnitt durch einen symmetrischen planaren Wellenleiter.

Das Modenpro�l eines Wellenleiters ist ein transversales Feldmuster, das die entsprechende
Wellenleiterstruktur charakterisiert und dessen Amplituden- und Polarisationspro�l entlang der
longitudinalen z-Achse konstant bleibt [12]. Das elektrische Feld einer Mode m hat die Form:

Em(r, t) = Em(x, y) exp(iβmz − iwt). (2.1)

Für das magnetische Feld gilt entsprechend:

Hm(r, t) = Hm(x, y) exp(iβmz − iwt). (2.2)

Dabei beschreiben Em(x, y) und Hm(x, y) das Modenpro�l, während βm die Propagationskon-
stante der Mode ist.

Um die Funktionsweise eines Wellenleiters zu verstehen, wird die Lichtführung zunächst anhand
eines intuitiven, strahlenoptischen Bildes dargestellt.3 Man betrachtet einen zweidimensionalen
planaren Wellenleiter, bei dem eine mittlere Kernschicht (��lm�) mit Brechungsindex n1 sym-
metrisch zwischen einer oberen (�cover�) und unteren (�subtrate�) Schicht von niedrigerem Bre-
chungsindex n2 eingebettet ist (siehe Abbildung 2.3). Die Ausdrücke (2.1) und (2.2) können bei

3Für eine detailliertere Herleitung aus den Maxwell-Gleichungen sei auf die Fachliteratur [14, 15, 16] verwiesen.
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Abbildung 2.4: Propagation eines Lichtstrahls in z-Richtung durch einen planaren Wellenleitern.
An den Grenz�ächen kommt es zur Totalre�exion.

planaren Wellenleitern aufgrund der Unabhängigkeit von der y-Koordinate vereinfacht werden
zu:

Em(r, t) = Em(x) exp(iβmz − iwt) (2.3)

bzw.
Hm(r, t) = Hm(x) exp(iβmz − iwt). (2.4)

Für ebene optische Wellen mit Freiraumkreisfrequenz ω lassen sich je nach Region zwei Propa-
gationskonstanten angeben:

k1 = n1ω/c, k2 = n2ω/c. (2.5)

Nun wird der Pfad eines optisches Strahles betrachtet, der die Ausbreitungsrichtung einer ebenen
optischen Welle beschreibt. An der oberen und unteren Grenz�äche kommt es zur Totalre�exi-
on, sobald der Winkel des einfallenden Strahles zum Lot der Grenz�äche einen kritischen Wert
überschreitet. Der kritische Winkel θc folgt aus dem Snellius'schen Brechungsgesetz und beträgt:

θc = arcsin
n2
n1
. (2.6)

Für diesen und gröÿere Winkel ist die Welle im Kern gefangen, läuft in einem Zick-Zack-Muster
durch den Wellenleiter und propagiert in z-Richtung (siehe Abbildung 2.4). Bei der Re�exion
zwischen den Grenz�ächen überlagert sie sich mit sich selbst. Eine geführte Mode kann nur dann
existieren, wenn eine transversale Resonanzbedingung erfüllt wird und sich durch konstruktive
Interferenz eine stehende Welle bildet [17]. Die Bedingung dafür folgt aus Betrachtung des k-
Vektors. Im Kern sind dessen orthogonale Komponenten in x-und z-Richtung:

kx = k1cosθ, kz = β = k1 sin θ. (2.7)

Die Phasenverschiebung δ während eines Umlaufs, also einer Hin-und Rückre�exion zwischen den
Grenz�ächen, beträgt

δ = 2hk1 cos θ, (2.8)
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h

h
kx

h
β

k1

Abbildung 2.5: Zerlegt man den k-Vektor in seine orthogonalen Komponenten, so bildet sich ein
transversales und ein longitudinales Wellenmuster.

wobei h die Höhe der Kernschicht ist. Aus den Gleichungen (2.5) und (2.7) folgt für die orthogo-
nalen Komponenten des k-Vektors:

kx = (n1ω/c) cos θ, β = (n1ω/c) sin θ. (2.9)

Auch das Wellenmuster im Kern lässt sich in einen longitudinalen (z) und einen transversalen
(x) Anteil zerlegen (siehe Abbildung 2.5). Der x-Anteil wird zwischen den Grenz�ächen hin und
her re�ektiert, wobei zu berücksichtigen ist, dass es an beiden Grenz�ächen zu einem winkelab-
hängigen4 Phasensprung ϕ(θ) kommt. Es ergibt sich für eine stehende Welle die Bedingung:

2hk1 cos θ + 2ϕ(θ) = 2mπ, (2.10)

wobei m eine natürliche Zahl oder null ist. Daraus folgt, dass nur bestimmte Werte von θ = θm
den Resonanzbedingungen genügen und somit eine Mode nur für diskrete θm existieren kann. Die
Mode für m = 0 wird als Fundamentalmode bezeichnet. Aus Gleichung (2.10) ist ersichtlich, dass
mit zunehmender Kerndicke mehr Moden existieren können. Wenn h so klein ist, dass nur noch
eine Mode geführt wird, handelt es sich um einen Single-Mode-Wellenleiter.

Das Modenfeld im Kern ergibt sich aus einer Betrachtung der aufwärts gerichteten ebenen Welle
Eauf und der abwärts gerichteten ebenen Welle Eab, mit:

Eauf = E0 exp(ikaufr) = E0 exp(ik1,xx) exp(iβz) (2.11)

und
Eab = E0 exp(ikabr) = E0 exp(−ik1,xx) exp(iβz). (2.12)

4Der Phasensprung ist auÿerdem polarisationsabhängig, was an dieser Stelle allerdings vernachlässigt wird.
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Durch Addition von (2.11) und (2.12) ergibt sich das Gesamtfeld Eges:

Eges = Eab + Eauf = 2E0 cos(k1,xx) exp(iβz). (2.13)

Als freier Parameter bleibt die Polarisation der ebenen Welle, also die Schwingungsrichtung des
elektrischen und magnetischen Feldes in der zum k-Vektor orthogonalen Ebene. Wenn das elek-
trische Feld vollständig in der xy-Ebene und damit transversal zur Propagationsrichtung z liegt
(Ez = 0), bezeichnet man es als transversal-elektrisch. Die entsprechende Mode wird TE-Mode
genannt. Liegt hingegen das magnetische Feld vollständig in xy-Ebene, so bezeichnet man das
Feld als transversal-magnetisch und die entsprechende Mode als TM-Mode.

2.2.1 Evaneszentes Feld

In der Mantelregion mit Brechungsindex n2 lautet die entsprechende Repräsentation des Moden-
feldes:

EMantel = E0,Mantel exp(ik2r) = E0,Mantel exp(ik2,xx) exp(iβz). (2.14)

Für Einfallswinkel im Bereich der Totalre�exion θ > θc wird k2,x imaginär und kann über eine
reale Dämpfungskonstante κ ausgedrückt werden:

k2,x = iκ. (2.15)

Es bildet sich auÿerhalb des Kernes eine evaneszente Welle der Form

EMantel = E0,Mantel exp(−κx) exp(iβz), (2.16)

die in z-Richtung propagiert und orthogonal zur Grenz�äche gedämpft wird. An den Grenz�ä-
chen müssen die räumlichen Änderungsraten der Phasen zueinander passen, sodass die Propaga-
tionskonstante β in Kern und Mantel identisch ist. Dies wird als Phasenanpassung (engl. phase
matching) bezeichnet und erlaubt die Kopplung von oszillierenden Feldern zwischen zwei Medien.
Aus der Phasenanpassung folgt direkt das Snellius'sche Gesetz

β (Kern) = β (Mantel) =⇒ n1k sin θ1 = n2k sin θ2. (2.17)

Aus dem k-Vektor-Dreieck (siehe Abbildung 2.6) lässt sich für Totalre�exion im Kern (θ1 > θc)
gemäÿ Gleichung (2.6) die Dämpfungskonstante κ bestimmen:

− ik2,x = −i
√

(n2k)2 − (n1k sin θ1)2 (2.18)

⇔ −ik2,x = k
√

(n1 sin θ1)2 − n22 = κ (2.19)

Wie später gezeigt wird, ist der evaneszente Modenanteil für die zu fabrizierenden Wellenleiter
im Hinblick auf die Ein- und Auskopplung von groÿer Bedeutung.
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Abbildung 2.6: Betrachtung der k-Vektor-Dreiecke in Kern und Mantel eines planaren Wellenlei-
ters. Die Propagationskonstante β ist für beide Bereiche identisch (�phase-matching�).

2.2.2 E�ektiver Brechungsindex, Cuto�

Die transversale Resonanzbedingung führt dazu, dass auch die Propagationskonstante β nur
diskrete Werte βm annehmen kann. In Propagationsrichtung der Mode lässt sich eine Phasen-
geschwindigkeit vp = ω/β de�nieren, aus dem sich wiederum ein modenabhängiger e�ektiver
Brechungsindex ne� de�nieren lässt:

ne� = c/vp = cβ/w = β/k (2.20)

=⇒ ne� = n1 sin θ. (2.21)

Es gilt stets: n1 > ne� > n2. Analog zum Brechungsindex in homogenen Medien ist der e�ektive
Brechungsindex ein wichtiger Parameter zur Beschreibung der Propagation von Licht in Wellen-
leitern. Der e�ektive Brechungsindex nähert sich dem Brechungsindex des Kernes, wenn die Mode
vorwiegend im Kern lokalisiert ist. Für starke evaneszente Felder nähert er sich dem Brechungs-
index des Mantels an, bis schlieÿlich keine Mode mehr existiert (�mode cuto��) und sich somit
auch kein e�ektiver Brechungsindex mehr angeben lässt. Beim Cuto� ist der Propagationswinkel
θ der Mode gleich dem kritischen Winkel θc, was mit der Bedingung κ = 0 einhergeht. Das Feld
dehnt sich dadurch ins Unendliche aus und wird nicht mehr vom Wellenleiter geführt.

2.2.3 Feldgleichungen

Aus den Maxwell-Gleichungen folgt unter Einbeziehung der räumlichen Permittivitätsverteilung
ε(x, y) [18] für allgemeine Wellenleiter, dass sich die transversalen Komponenten des elektrischen
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und magnetischen Feldes durch die longitudinalen Komponenten Ez und Hz ausdrücken lassen:

(k2 − β2)Ex = iβ
∂Ez

∂x
+ iωµ0

∂Hz

∂y
, (2.22)

(k2 − β2)Ey = iβ
∂Ez

∂y
− iωµ0

∂Hz

∂x
, (2.23)

(k2 − β2)Hx = iβ
∂Hz

∂x
− iωε

∂Ez

∂y
, (2.24)

(k2 − β2)Hy = iβ
∂Hz

∂y
+ iωε

∂Ez

∂x
, (2.25)

wobei in dieser Betrachtung k2 = ω2µ0ε(x, y) gilt und µ0 die magnetische Feldkonstante ist. Es
ergeben sich daraus die Wellengleichungen:

∇2E + k2E = −∇(
∇ε
ε
•E), (2.26)

∇2H + k2H = −∇ε
ε
×∇×H. (2.27)

Bei planaren Wellenleitern sind die Ableitungen ∂
∂y gleich null, da der Brechungsindex unab-

hängig von y ist. Für die TE-Mode5 ist zudem Ez = 0, sodass gemäÿ Gleichungen (2.22) und
(2.25) auch Ex = Hy = 0 ist. Die Wellengleichung des elektrischen Feldes (2.26) lässt sich dann
folgendermaÿen schreiben:

∂2Ey

∂x2
+ (k2i − β2)Ey = 0. (2.28)

Diese Wellengleichung gilt für die TE-Mode im Kern und im Mantel, wobei die entsprechenden
Wellenzahlen k1 bzw. k2 eingefügt werden müssen. Die Lösungen der Di�erenzialgleichung (2.28)
haben die Form:

Ey ∝ exp

(
±ix

√
k2i − β2

)
, (2.29)

mit i = {1,2}, und sind je nach Vorzeichen unter der Wurzel sinusförmig (Kern) oder exponentiell
(Mantel). Es ergibt sich folgende Darstellung von Ey:

Ey (cover) = A exp(−κx), (2.30)

Ey (�lm) = B cos(kxx) + C sin(kxx), (2.31)

Ey (substrate) = D exp(κ(x+ h)). (2.32)

Aus Stetigkeitsbedingungen der Felder und deren Ableitungen an den Grenz�ächen und unter
Berücksichtigung der allgemeinen Form E = ŷEy(x) exp(iβz− iωt) erhält man die Verteilung des

5Die Herleitung der TM-Mode verläuft äquivalent.
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Abbildung 2.7: Graphische Darstellung der ersten drei TE-Moden in einem planaren Wellenleiter.

elektrischen Feldes im Mantel und im Kern.

E (cover) = ŷA exp(−κx) exp(iβz − iωt) (2.33)

E (�lm) = ŷA[cos(kxx)− κ

kx
sin(kxx)] exp(iβz − iωt) (2.34)

E (substrate) = ŷA exp(κ(x+ h))[cos(kxh) +
κ

h
sin(kxh)] exp(iβz − iωt), (2.35)

wobei A variabel bleibt, da die Gesamtstärke des Feldes noch nicht berücksichtigt worden ist. Un-
ter Einbeziehung der erlaubten Werte für β, κ und h sind die ersten drei TE-Moden in Abbildung
2.7 zu sehen.

2.3 Geometrie der Wellenleiter

Beim Design der Wellenleiter muss ein experimentell umsetzbarer Kompromiss für die am Anfang
dieses Kapitels genannten Anforderungen gefunden werden. Als Kernmaterial wird Ta2O5 mit
einem Brechungsindex von n1 = 2.1 gewählt, während der untere Mantel aus SiO2 mit einem
Brechungsindex von n2 = 1.45 ist. Beide Materialien haben eine geringe Auto�uoreszenz [19],
was aufgrund der hohen Emp�ndlichkeit bei Experimenten mit einem einzelnen Emitter sehr
wichtig ist. Der Wellenleiter soll am Ende bis auf einen kleinen Bereich mit einer Schutzschicht
versehen werden, die ebenfalls aus SiO2 besteht. Der �unbedeckte Bereich� ermöglicht es in der
experimentellen Anwendung der Wellenleiter, einen Quantenemitter direkt auf das Kernmaterial
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legen zu können (siehe Abbildung 2.1).
Der Emitter liegt dann auÿerhalb des Kernes und koppelt evaneszent an die geführte Mode
des Wellenleiters. Aus Fermis Goldener Regel lassen sich die spontanen Emissionsraten eines
horizontal ausgerichteten Dipols in den Wellenleiter Γwg und in Strahlungsmoden Γrad des freien
Raumes angeben [20]:

Γrad =
4
3π

d2

~ε0
ω3

c3
, (2.36)

Γwg =
d2ω

~ε0Ae�vg
, (2.37)

wobei d das Dipolmoment, ω die Kreisfrequenz der emittierten Photonen, vg die Gruppenge-
schwindigkeit im Wellenleiter und Ae� die e�ektive Moden�äche der Wellenleitermode ist. Aus
Kombination der Gleichungen (2.36) und (2.37) ergibt sich das Verhältnis der Emission in den
Wellenleiter zu der in den freien Raum:

Γwg

Γrad
=

3π
4Ae�vg

c3

ω2
=

3cλ2

16πAe�vg
. (2.38)

Bei gegebener Wellenlänge der emittierten Photonen könnte eine Verbesserung der evaneszenten
Kopplung eines Emitters in eine Wellenleiter-Struktur demnach durch Erhöhung der e�ektiven
Moden�äche oder durch Erhöhung der Gruppengeschwindigkeit erreicht werden, wobei sich letz-
tere für dielektrische Wellenleiter nur bedingt variieren lässt. Für die e�ektive Moden�äche gilt:

Ae� =

∫∫
~εr(r)E2(r)d2r
εr(r0)E2(r0)

, (2.39)

wobei r0 der Ort des Emitters und εr die relative Permittivität des Mediums ist. Um die Kop-
pele�zienz zu erhöhen, muss also das elektrische Feld am Ort r0 des Emitters (beim Übergang
Wellenleiter-Luft) maximiert werden. Dies erfolgt anhand von Simulationen durch Variation der
Höhe des Wellenleiters, wobei sich eine Höhe von h = 100 nm als optimal erweist. Aufgrund des
hohen Unterschiedes im Brechungsindex von unterem (SiO2) und oberem (Luft) Mantel im unbe-
deckten Bereich darf die Höhe des Kernes nicht unter 90 nm verringert werden, da andernfalls die
Führung der Mode im Kern verloren geht. Zur Bestimmung der Koppele�zienz modelliert man
den Emitter in FDTD-Simulationen als linearen Dipol, der an der Grenz�äche von Kern und Luft
liegt. Die theoretische Koppele�zienz ist von der Ausrichtung des Dipols (siehe Abbildung 2.8)
abhängig, wobei für eine horizontale Orientierung des Dipols ein Wert von etwa 0.36 erreicht wird
(siehe Abbildung 2.9). Bemerkenswert ist, dass die simulierte Koppele�zienz auch für vertikal
und longitudinal ausgerichtete Dipole nicht verschwindet.
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Abbildung 2.8: Mögliche Ausrichtungen des optischen Dipols, der auf dem Wellenleiter liegt.
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Abbildung 2.9: Abhängigkeit der Koppele�zienz eines strahlenden linearen Dipols von der Wel-
lenlänge und Ausrichtung des Dipols. Der Dipol be�ndet sich direkt auf demWellenleiter in dessen
evaneszentem Feld. Die aufgetragenen Werte stammen aus Simulationen der Software MEEP vom
MIT [11].

In rechteckigen Buried-Channel-Wellenleitern existieren für die Fundamentalmode zwei Po-
larisationsmoden (H und V), die aufgrund der Asymmetrie eines allgemeinen Rechtecks nicht
äquivalent sind. Aus Simulationen lässt sich eine optimale Breite von w = 700 nm ermitteln, mit
der Single-Modigkeit in dem Wellenlängenbereich von 620 nm bis 800 nm erreicht wird (siehe
Abbildung 2.10a). Der e�ektive Brechungsindex ist wellenlängenabhängig und beträgt für die
später relevante Wellenlänge ne� (658 nm) = 1.64. Bei den Moden im Wellenleiter handelt es sich
um Hybridmoden, die den TE- bzw. TM-Moden von planaren Wellenleitern sehr ähnlich sind.
Abbildung 2.11a zeigt, dass für die H-Mode das elektrische Feld fast nur eine x-Komponente hat
und sich das magnetische Feld fast ausschlieÿlich auf die y-Komponente beschränkt (�quasi�-TE-
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Abbildung 2.10: a) E�ektiver Brechungsindex der zwei niedrigsten Moden eines nicht-planaren
Wellenleiters (w = 700 nm, h = 100 nm) aus Ta2O5 auf SiO2. Ab 620 nm existiert nur noch eine
Mode. b) und c) zeigen Modenpro�le |Ex| der Fundamentalmode und nächst höheren Mode bei
600 nm. Die Simulationen sind mit der Software MEEP vom MIT durchgeführt worden.

Mode). Bei der V-Mode verhält es sich genau umgekehrt (siehe Abbildung 2.11b): Das E-Feld
beschränkt sich nahezu vollständig auf die y-Komponente und das H-Feld nahezu vollständig
auf die x-Komponente (�quasi�-TM-Mode). Nichtsdestotrotz existiert im unbedeckten Bereich
des Wellenleiters nur die H-Mode, welcher deshalb in den weiteren Betrachtungen eine gröÿere
Bedeutung zugemessen wird.

2.4 Taper

Um die geführten Photonen in weitere experimentelle Anwendungen auÿerhalb des Wellenleiter-
Chips zu transportieren, ist eine Auskopplung aus dem Wellenleiter in eine standardisierte Single-
Mode-Faser (hier: Sm600 der Firma Thorlabs) vorteilhaft und gewünscht. Das Feld einer sol-
chen Faser ist gauÿförmig. Die E�zienz bei der Leistungsauskopplung (engl. power coupling) Tout
kann über den normierten Modenüberlapp ηWL,F der Feldverteilungen im Wellenleiter EWL und
in der Faser EF angegeben werden, wobei noch ein Transmissionskoe�zient ηt eingefügt werden
muss, der gemäÿ Fresnel'schen Formeln die Re�exion an der Grenz�äche berücksichtigt.
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a

Abbildung 2.11: Simulierte Feldverteilung im bedeckten Bereich des Wellenleiters: Die H-Mode
(a) ist fast identisch mit einer idealen TE-Mode, während die V-Mode (b) quasi der TM-Mode
entspricht.

Es gilt für den Modenüberlapp:

ηWG,F =

∣∣∫∫ EWL(x, y)E*
F(x, y)dxdy

∣∣2∫∫
|EWL|2 dxdy

∫∫
|EF|2 dxdy

(2.40)

und für den Transmissionskoe�zienten

ηt =
(ne�,F − ne�,WL)2

(ne�,F + ne�,WL)2
, (2.41)
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wobei ne�,F und ne�,WL den e�ektiven Brechungsindex der Faser bzw. des Wellenleiters angeben.
Die Auskoppele�zienz Tout ergibt sich aus Multiplikation von (2.40) und (2.41):

Tout = ηtηWL,F. (2.42)

Für die simulierte H-Mode eines des 700 nm breiten und 100 nm hohen Wellenleiters aus Ta2O5,
der vollständig von SiO2 ummantelt ist, beträgt der Modenüberlapp mit der Single-Mode-Faser
nur ηWG,F = 5.7 % (Tout = 5.4%). Der Modenüberlapp wird jedoch deutlich gröÿer, wenn man die
Breite des Wellenleiters reduziert. So ergibt sich für eine Verringerung der Breite auf w = 100 nm
ein Modenüberlapp der H-Mode mit der Fasermode von ηWG,F = 85.3 % (Tout = 82.4%).
Man designt den Wellenleiter so, dass sich die Endstücke auf einer Länge von 75µm von 700 nm
auf 100 nm linear verjüngen, womit ein adiabatischer Übergang der Mode gewährleistet wird [21].
Der Teil des Wellenleiter, an dem der Querschnitt abnimmt, wird als Taper6 bezeichnet. Da bei
Erhöhung des evaneszenten Feldes ein groÿer Teil der Mode im Mantel lokalisiert ist, nähert sich
auch der e�ektive Brechungsindex dem des Mantelmaterials an.

Zur Erleichterung einer späteren Politur endet der Taper in einer 105µm langen, gleichförmigen
Linie. Auÿerdem wird der Wellenleiter mit mindestens 2.5µm SiO2 versehen, damit die Endfa-
cetten beim Polieren nicht abbrechen. Die fabrizierten Wellenleiter haben insgesamt eine Länge
von 4 mm und werden beidseitig mit Tapern versehen. Auf einem Chip be�nden sich immer fünf
Wellenleiter parallel im Abstand von je 250µm (siehe Abbildung 2.12).

250 μm

Abbildung 2.12: Design eines Wellenleiterchips mit fünf Wellenleitern im Abstand von je 250µm.
Links ist die Kopplung an Single-Mode-Fasern zu erkennen, die gelben Punkte in der Mitte der
Wellenleiter symbolisieren einen Quantenemitter.

6In der englischsprachigen Literatur wird bei einer Verringerung der Breite in Propagationsrichtung häu�g
aber nicht ausschlieÿlich der Begri� �inverted taper� verwendet. Da dieser Begri� keine allgemeingültige deutsche
Übersetzung hat, wird hier synomym der Begri� Taper verwendet.
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Kapitel 3

Fabrikation

Dieses Kapitel erläutert ein Verfahren zur Herstellung von Wellenleitern, die dem Design aus Ka-
pitel 2 möglichst genau entsprechen sollen. Dabei stellen die adiabatischen Taper mit ihren sehr
kleinen Querschnitten ebenso eine Herausforderung dar wie die Minimierung von Propagationsver-
lusten, welche vorrangig mit der Rauheit der Seitenwände zusammenhängen. Die Kernverfahren
der Fabrikation sind Elektronenstrahllithographie (EBL) zur Nanostrukturierung einer Ätzmaske
und reaktives Ionenätzen (RIE) zur Übertragung der Maskenstruktur in das darunterliegende
Wellenleitermaterial Ta2O5. Beide Verfahren erfordern vor- und nachbereitende Schritte, über
die Abbildung 3.1 einen Überblick gibt.
Ausgangsmaterial sind 1.2 mm dicke Substrate aus SiO2 der Firma Hellma (Müllheim), auf die
von der Firma Asphericon (Jena) eine 100 nm dicke Schicht Ta2O5 gesputtert wird. Auf das
Ta2O5 wiederum wird per Rotationsbeschichtung (engl. spin coating) eine 190 nm dicke Schicht
des Polymers Polymethylmethacrylat (PMMA) aufgetragen. Im Gegensatz zu SiO2 und Ta2O5

ändert PMMA bei Elektronenbestrahlung lokal seine Löslichkeit in einem Entwickler, sodass eine
Strukturierung im Bereich bis unter 20 nm möglich ist [22]. Das PMMA wird anschlieÿend mit
Chrom bedampft, was homogen und �ächendeckend, aber nicht kantenbedeckend erfolgt und die
Topographie1 der darunterliegenden Schicht erhält. Legt man die bechromte Probe nun in das Lö-
sungsmittel DMSO, so löst sich das PMMA zusammen mit dem direkt darüberliegenden Chrom.
Nach diesem sogenannten Lifto� be�ndet sich nur noch an den Stellen Chrom, wo das PMMA
bereits zuvor durch den Entwickler entfernt worden ist und man hat eine Maske für das reaktive
Ionenätzen erstellt. Die Maske selbst kann nach dem RIE nasschemisch durch ein Säurengemisch
weggeätzt werden.

Im Folgenden werden die einzelnen Arbeitsschritte im Detail in chronologischer Reihenfolge mit
ihren bereits erfolgten Optimierungen und noch o�enen Problemen bzw. Verbesserungsmöglich-
keiten vorgestellt. Die Fabrikation wird unter Reinraumbedingungen durchgeführt, damit Konta-

1Der Begri� Topographie bezeichnet im Kontext der Nanowissenschaften die dreidimensionale Bescha�enheit
einer Ober�äche.
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Abbildung 3.1: Übersichtsbild zu den einzelnen Fabrikationsschritten und �Lebensweg� einer Pro-
be. Die Nanostrukturierung erfolgt über Elektronenstrahllithographie (3.); das Muster wird per
reaktivem Ionenätzen (8.) auf das Ta2O5 übertragen.
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minierungen des Substrates vermieden werden. Die Zeitfenster zwischen den einzelnen Schritten
sind so kurz wie möglich, damit die Auswirkungen von Di�usionsprozessen und die Wahrschein-
lichkeit von Verunreinigungen, die auch im Reinraum nicht auszuschlieÿen sind, minimiert wer-
den. Bei den verwendeten Chemikalien und Behältern (z. B. Bechergläser) wird auf hohe Reinheit
geachtet, die Proben werden nur unter Zuhilfenahme einer Pinzette transportiert. Eine etwaige
Zwischenlagerung erfolgt stets so, dass die mit Ta2O5 beschichtete Seite oben liegt, um diese vor
Kratzern zu schützen.

3.1 Vorbereitung und Reinigung der Wafer-Proben

Die Substrate aus Ta2O5 auf SiO2 werden mit einer Breite von 1.2 cm und einer Länge von 3.5 cm
geliefert und zunächst in fünf kleinere Proben mit den Maÿen 1.2 cm x 0.7 cm gesägt. Zur Ver-
meidung von Beschädigungen der Ober�äche wird für diesen als Dicing2 bezeichneten Vorgang
ein schützender Fotolack aufgetragen. Dieser wird anschlieÿend entfernt, indem die Probe mit der
Ta2O5-Schicht nach unten für mindestens zwei Stunden auf ein Uhrglas in ein Becherglas mit
dem Lösungsmittel DMSO (90 °C) gelegt wird. Durch das Uhrglas kommt es höchstens an den
Rändern der Probe zu Kontakten mit dem darunterliegenden Glas, wovon die späteren Wellen-
leiter nicht betro�en sind. Es folgt eine Reinigung durch kurzes Schwenken (je 5 s) in Aceton und
Isopropanol in jeweils verschiedenen Bechergläsern.

Sollten nun im optischen Mikroskop gröÿere oder vielzählige Unreinheiten zu erkennen sein, kann
ein mechanischer Reinigungsschritt (Ultraschall oder LicoJET3) ergänzt werden, wodurch wei-
tere Kontaminierungen auf der Probenober�äche gelöst werden. Unabhängig von dieser mechani-
schen Reinigung legt man die Probe anschlieÿend für 180 s in ein Sauersto�plasma. Hierbei wird
sie von organischen Substanzen wie Fetten oder Ölen befreit, die ähnlich wie bei einer Verbren-
nung oxidieren [23].

3.2 Elektronenstrahllithographie

In die gesäuberten Proben soll nun das Wellenleitermuster geschrieben werden. Als Struktu-
rierungsverfahren eignet sich Elektronenstrahllithographie, mit der ein Au�ösungsvermögen bis
unter 10 nm erreicht werden kann [25]. Für das hier verwendete Gerät e_Line der Firma Raith
(Dortmund) gibt der Hersteller eine Genauigkeit von < 20 nm an [26]. Ein typischer Aufbau
ist in Abbildung 3.2 zu sehen. Die Funktionsweise basiert auf der Technik eines Rasterelektro-
nenmikroskops: Ein fokussierter Strahl beschleunigter Elektronen wird mit einem System aus

2Der Name Dicing lehnt sich an den englischen Ausdruck für �in Würfel schneiden� an und bezeichnet das
Sägen von Objekten in zwei Raumrichtungen. Für die Fünfteilung der gröÿeren Substrate reicht hier allerdings
schon eine Sägerichtung aus.

3Siehe Anhang 6.1 zur Beschreibung des LicoJET.
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Abbildung 3.2: Aufbauskizze zur Elektronenstrahllithographie [24].

Elektromagneten fokussiert und ausgelenkt und kann so ausgewählte Orte auf einer Probe be-
lichten [27]. Das Muster der Bestrahlung wird zuvor über eine Software programmiert, während
ein Laserinterferometer eine genaue Positionskontrolle des Probentisches in allen drei Raumrich-
tungen gewährleistet.

3.2.1 PMMA als Elektronenstrahl-Resist

Als sogenannter Resist4 für die Elektronenstrahllithographie wird das Polymer PMMA 950k A4

der Firma Microchem verwendet. Das Verhältnis zum Lösungsmittel Anisol beträgt 4%. Der
Zusatz �950k� gibt Auskunft über das durchschnittliche molekulare Gewicht einer Kette in ato-
maren Masseneinheiten, was sich in eine durchschnittliche Kettenlänge des PMMA umrechnen
lässt. Die Strukturformel einer PMMA-Kette mit drei Monomeren ist in Abbildung 3.3 zu se-
hen. Bei der Bestrahlung mit Elektronen werden die längeren Polymerketten zerstört, es bleiben
kürzere Segmente übrig. Diese haben andere chemische Eigenschaften als der ursprüngliche, un-
bestrahlte Resist und lassen sich durch einen Entwickler lösen. PMMA wird somit als Positivlack5

4Als Resist wird in der Lithographie eine dünne Schicht bezeichnet, die sensibel auf Strahlung (in diesem
Fall Elektronen) reagiert. Das Muster, welches in den Resist �geschrieben� wird, kann anschlieÿend auf andere
Materialien übertragen werden.

5Als Positivlack wird in der Lithographie ein Resist bezeichnet, bei dem die bestrahlten Bereiche in einem
Entwicklungsschritt gelöst werden. Bei einem Negativlack verhält es sich umgekehrt, die bestrahlten Bereiche
verfestigen sich.
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Abbildung 3.3: Ausschnitt der Strukturformel einer PMMA-Kette. Bei Beschuss durch Elektronen
können die Kohlensto�-Bindungen zerstört und das Polymer somit fragmentiert werden.

verwendet [28].

Zur Beschichtung wird das in Anisol gelöste PMMA mit einer Pipette tröpfchenweise auf die
Probe gebracht, wobei sich eine Anzahl von vier Tropfen als �ächendeckend und ausreichend er-
weist. Die gewünschte Schichtdicke erreicht man durch Rotationsbeschichtung, einem Verfahren,
bei dem die Probe per Vakuumansaugung an einem Drehteller �xiert ist. Durch Variation der
Rotationsgeschwindigkeit, -beschleunigung und -dauer kann die gewünschte Schichtdicke erreicht
werden, wobei die überschüssigen Anteile weggeschleudert werden. Die Rotation erfolgt zunächst
für 1 s bei 800 rpm und direkt im Anschluss für 30 s bei 5000 rpm. So erreicht man eine Schicht-
dicke von etwa 190 nm, die in der Mitte der Probe sehr homogen ist. Im Anschluss wird die Probe
für 15 min auf eine Heizplatte (170 °C) gelegt. Bei diesem sogenannten Softbake verdampfen wei-
tere �üchtige Anteile des Lösungsmittels und das PMMA härtet aus. Vor der Weiterverarbeitung
lässt man die Probe für 2 min abkühlen.

3.2.2 Discharge-Layer

Bei der Bestrahlung von nichtleitenden Materialien (wozu auch PMMA gehört) mit Elektronen
kommt es auf der Ober�äche zu in der Regel unerwünschten Au�adungen, welche das Au�ösungs-
limit negativ beein�ussen, da nachkommende Elektronen durch das sich bildende elektrische Feld
abgelenkt werden (Coulomb-Abstoÿung). Um diesen E�ekt zu vermeiden, bietet es sich an, die
mit PMMA bedeckte Probe mit einer dünnen, leitenden Schicht zu versehen. Bei Verwendung ei-
ner Chrom-Schicht sind sehr raue Kanten zu beobachten (siehe REM6-Aufnahme Abbildung 3.4).
Eine Erklärung der hohen Kantenrauheit könnten Inhomogenitäten im Chrom sein, die bei der
Lithographie zu einer unregelmäÿigen Ablenkung der Primärelektronen führen. Das Problem tritt
nicht auf, wenn statt Chrom das leitende Polymer SX AR-PC 5000/90.17 der Firma Allresist

6Um die Probe im REM zu betrachten, wird sie mit einer dünnen Gold-Palladium-Schicht von etwa 5 nm
besputtert. Die Schicht wirkt als Discharge-Layer und ist notwendig, da andernfalls Au�adungse�ekten auf der
Probenober�äche die Bildqualität einschränken [29].

7SX AR-PC 5000/90.1 ist ein Derivat von Polyannilin.
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Abbildung 3.4: REM-Bild eines Wellenleiters (Betrachtungswinkel 80°), der mit Chrom als
Discharge-Layer hergestellt worden ist. Die Breite des Wellenleiters beträgt 700 nm. Eine mög-
liche Ursache für die hohe Rauheit der Kanten ist die Streuung von Primärelektronen beim
Durchdringen der Schicht während der Elektronenstrahllithographie.

(Strausberg) als Discharge-Layer benutzt wird. Ein groÿer Vorteil besteht im unkomplizierten
Auftragen per Rotationsbeschichtung auf das ausgebackene und abgekühlte PMMA. Mit 30 s
Aufschleudern bei 2000 rpm ergibt sich eine Schichtdicke von 60 nm. Anders als vom Hersteller
empfohlen, wird nach der Beschichtung kein Softbake durchgeführt, weil das leitende Polymer
ohne Softbake später leichter zu entfernen ist.

Anschlieÿend wird mit einem Diamantritzer eine Markierung in das Substrat geritzt, die zur
Fokussierung des Elektronenstrahles auf der Probenober�äche benötigt wird.

3.2.3 Belichtung

Bei der Belichtung tre�en die energiereichen Primärelektronen auf das Target, wo es zu Vorwärts-
und Rückstreuungen8 an den Atomen des Materials kommt. Auÿerdem bildet sich eine Wolke aus
Sekundärelektronen, die im Target durch inelastische Stöÿe mit den Primärelektronen entstehen
(siehe Abbildung 3.5). Während der PMMA-Resist emp�ndlich auf den Elektronenbeschuss rea-
giert, zeigen die darunter liegenden Materialien Ta2O5 und SiO2 keine chemischen Änderungen.
Die entscheidende Gröÿe bei der Elektronenstrahllithographie ist der Anteil der wirksamen, also
das PMMA fragmentierenden, Elektronen. Sowohl die gestreuten als auch die Sekundärelektro-
nen tragen zur Fragmentierung des PMMA bei, wodurch sich der e�ektive Strahldurchmesser
aufweitet und das Au�ösungsvermögen verschlechtert. Eine weitere Ursache zur Strahlaufwei-

8Unter Vorwärtsstreuung bezeichnet man eine Streuung von weniger als 90° zur Einfallsrichtung. Entsprechend
wird eine Streuung von mehr als 90° zur Einfallsrichtung als Rückstreuung bezeichnet.
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Abbildung 3.5: Simulierte Trajektorien von 100 Elektronen für 10 kV (a) bzw. 20 kV (b) Be-
schleunigungsspannung. Es wird sowohl Vorwärts- als auch Rückstreuung berücksichtigt [30].

tung sind lokale Au�adungen an der Ober�äche, die trotz des Discharge-Layers insbesondere bei
hohen Strahlströmen oder schlechter Leitfähigkeit des Substrates nicht auszuschlieÿen sind. Der
Ein�uss der Strahlaufweitung auf benachbarte Strukturen durch Streuungen, Sekundärelektro-
nen und Au�adungse�ekte wird als Proximity-E�ekt bezeichnet und bei modernen EBL-Geräten
in die Berechnung der lokalen Belichtungsdosen einbezogen. Ein typisches Energiespektrum der
Elektronen im Substrat ist in Abbildung 3.6 dargestellt.
Die kinetische Energie der auftre�enden Elektronen beträgt standardmäÿig 10 keV. Die Beschleu-
nigungsspannung kann am Gerät bis zu 20 kV erhöht werden, was prinzipiell zu einer besseren
Au�ösung führen sollte, da sich die Sekundärelektronenwolke erst in tieferen Materieschichten
ausbildet und sich der Strahl besser fokussieren lässt (siehe Abbildung 3.7). Aus dem gleichen
Grund wird allerdings auch die e�ektive Dosis9 geringer, was wiederum längere Belichtungszeiten
erfordert.
Je höher die Dosis ist, desto stärker wirkt sich der Proximity-E�ekt aus und umso breiter werden
die Strukturen. Die Abhängigkeit von der Strukturbreite zur Dosis ist in Abbildung 3.8 aufgetra-
gen. Die Breite lässt sich anhand von REM-Aufnahmen (siehe Abbildung 3.9) gut bestimmen.

9Die Dosis D pro Flächeneinheit ergibt sich aus dem Produkt von Stromdichte und Belichtungsdauer (engl.
dwell time).
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Abbildung 3.6: Typisches Energiespektrum von Elektronen im Substrat. Entnommen aus [31].

d1 d2 d3

E-Beam E-Beam E-Beam

niedrige
Spannung
~ 3 kV

mittlere
Spannung
~ 10 kV

hohe
Spannung
~ 30 kV

Abbildung 3.7: Mit zunehmender Beschleunigungsspannung verringert sich der Strahldurchmesser
im Fokus und die Sekundärelektronenwolke bildet sich erst in tieferen Materieschichten aus. Es
gilt für die Strahldurchmesser: d1 > d2 > d3.
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Abbildung 3.8: Vergleich der gemessenen Breiten unter Variation der Dosis, jeweils mit Entwick-
lung bei Raumtemperatur. Die Breiten sind anhand von REM-Aufnahmen ermittelt worden. Die
nominalen Breiten sind der Legende zu entnehmen.

Abbildung 3.9: REM-Aufnahme zur Bestimmung der Breite der Wellenleiter.
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200 nm

Abbildung 3.10: REM-Aufnahme (Betrachtungswinkel 75°) eines Stitching-Fehlers an den Rän-
dern zweier Schreibfelder.

3.2.4 Schreibmodi und Bedienung

Die kleinsten Flächen, die der Elektronenstrahl gezielt ansteuern kann, haben eine Gröÿe von
3 nm x 3 nm und werden als Pixel bezeichnet10. Der Abstand zweier Pixel wird Step-Size ge-
nannt. Die eindimensionale Aneinanderreihung von belichteten Pixeln stellt die kleinstmögliche
Längsstruktur dar und wird als Single-Pixel-Linie (SPL) bezeichnet. Auf diese Weise werden die
später wegzupolierenden 105µm langen Endlinien der Wellenleiter geschrieben. Die tatsächliche
Breite der SPL ist aufgrund des Au�ösungsvermögens von PMMA und dem Proximity-E�ekt
deutlich gröÿer als 3 nm, mit der hier vorgestellten Methode beträgt die kleinste erreichte Breite
etwa 60 nm.
Zur Fabrikation der Wellenleiter werden zwei grundsätzlich verschiedene Schreibmodi verwendet:
Der Elektronenstrahl kann im Area-Modus durch die Magnetfelder bis zu einem bestimmten
Winkel ausgelenkt werden. Die Fläche, die nur durch Auslenkung des Strahls und ohne Verschie-
bung des Probentisches bzw. der Probe belichtet werden kann, heiÿt Schreibfeld (engl. working
area) und hat hier Maÿe von 200µm x 200µm. Für Strukturen, die gröÿer als dieses Schreibfeld
sind, muss die Probenposition verändert werden, wodurch aufgrund von Positionsungenauigkeiten
des Tisches an der Grenze der Schreibfelder häu�g sogenannte Stitching-Fehler (siehe Abbildung
3.10) auftreten, welche bei der späteren Verwendung der Wellenleiter zu hohen Transmissions-
verlusten führen. Der Area-Modus eignet sich demnach nur für die Segmente SPL und Taper,
deren aufaddierte Gesamtlänge mit 180µm die Gröÿe eines Schreibfeldes nicht überschreitet.
Für das mittlere Segment der Wellenleiter mit einer Länge von 3.64 mm wird als zweckmäÿige
Alternative der Fixed-Beam-Moving-Stage(Fbms)-Modus verwendet. Hierbei wird nicht der

10Dies gilt nicht allgemein, sondern explizit für die hier verwendeten Einstellungen. Die Pixelgröÿe ergibt sich
aus der ausgewählten Schreibfeldgröÿe und dem Adressbereich des A/D-Wandlers.
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Abbildung 3.11: Schreibmodi des e_Line, die roten Punkte geben Anfangs- bzw. Endpunkt des
Strahles im FMBS-Modus an. Gleichzeitig ist hier die Grundposition des Strahls für die Belichtung
im Area-Modus.

Strahl ausgelenkt, sondern der Probentisch unter Kontrolle des Laserinterferometers verfahren,
das die gegenwärtige Position exakt misst und Trägheiten des Tisches durch Rückkopplung an die
Elektronenoptik zu korrigieren vermag. Die Breite des mittleren Segmentes von 700 nm erfordert
eine 2-dimensionale Verschiebung der Probenposition, was durch ein lineares Fahren des Tisches
und Kreisbewegungen des Elektronenstrahls geschieht. Zur Vermeidung von Stitching-Fehlern an
beiden Übergängen der jeweiligen Modi wird die Software so programmiert, dass die Grundpo-
sition des Strahls im Area-Modus der Anfangs- bzw. Endposition im Fbms-Modus entspricht
(siehe Abbildung 3.11). So kann man an den beiden Übergängen ohne weitere Verschiebung der
Strahlposition direkt in den jeweils anderen Modus wechseln. Die Reihenfolge beim Schreiben
lautet SPL-Taper-Fbms-Taper-SPL. Auÿerdem werden bei den jeweils äuÿeren Wellenleitern auf
Höhe der Taper Markierungen geschrieben, die bei der späteren Politur hilfreich sind.
Neben dem Layout der Wellenleiter und der De�nition der Schreibfelder und Schreibmodi wird in
der Software für die einzelnen Segmente ein lokaler Dosisfaktor de�niert. Bei der SPL beträgt die
Dosis pro Längeneinheit 0.95µC/cm. Die anderen Teile werden mit einer Dosis pro Fläche von
95µC/cm2 geschrieben. Aufgrund von unvermeidbaren Schwankungen der Elemente zur Strahl-
generierung (z. B. der Magnete) wird zu Beginn jeder Belichtung eine Probenstrommessung an
einem dafür vorgesehenen Faraday-Becher durchgeführt, wobei die Stromstärke Werte zwischen
6.5 pA und 7.5 pA annimmt11. Um trotzdem mit der gewünschten Dosis zu belichten, wird die
�dwell time� im Area-Modus direkt über die Verweilzeit des Strahles, im Fbms-Modus indi-
rekt über den Vorschub, der sich aus Verschiebegeschwindigkeit (engl. stage speed) des Probenti-
sches und der �cycle-time� zusammensetzt, eingestellt. Die geeigneten Dosen sind in ausführlichen
Testreihen ermittelt worden. Prinzipiell führen höhere Dosen aufgrund des Proximity-E�ektes zu
gröÿeren Breiten, wie in Abbildung 3.8 zu sehen ist. Bei zu geringen Dosen wird das PMMA an
den belichteten Stellen vom Entwickler nur unvollständig gelöst. Dadurch entstehende Fehlstel-
len reiÿen beim Lifto� Teile der Chrommaske ab und übertragen sich auf die Wellenleiter. Eine
REM-Aufnahme eines unterbelichteten Wellenleiters ist in Abbildung 3.12 zu sehen.
Bei der Fabrikation wird das e_Line zunächst zur Bildgebung verwendet, was mit Hilfe der

11Der Strom ist maÿgeblich durch den Apertur-Durchmesser (hier: 7.5µm) begrenzt.
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Abbildung 3.12: REM-Aufnahmen (Betrachtungswinkel 75°) eines Wellenleiters mit zu geringer
Dosis bei der Elektronenstrahllithographie.

eingeritzten Markierung eine Fokussierung12 auf die Probenober�äche ermöglicht. Zur Wahl ei-
nes Nullpunktes für ein internes Koordinatensystem wird eine Ecke der Probe angesteuert. Ei-
ne Winkelkorrektur entlang der Probenachse gewährleistet gemeinsam mit einer einheitlichen
Probengröÿe, die durch das Dicen sichergestellt ist, dass die Strukturen mittig und parallel zu
den Seitenkanten geschrieben werden. Für jede Probe wird die Strahlauslenkung über die Funk-
tion �write �eld alignment� mit Hilfe eines markanten Punktes auf der Probe kalibriert und
an das Laserinterferometer, welches als korrekt angesehen wird, angepasst. Die Kalibrierung ist
aufgrund zahlreicher Variablen (EHT, Apertur-Gröÿe, Arbeitsabstand etc.) und unregelmäÿiger
Drifts durch die einzelnen Bauelemente notwendig.

3.2.5 Entwicklung

Der Discharge-Layer wird nach der Elektronenstrahllithographie nicht mehr benötigt und muss,
ohne die darunterliegenden Schichten zu verändern, vollständig entfernt werden. Aufgrund der
Emp�ndlichkeit des PMMA im Hinblick auf Lösungsmittel und mechanische Erschütterungen
(z. B. Ultraschall) erweist sich die gezielte Entfernung des leitenden Polymers SX AR-PC 5000/90.1
als nicht einfach. Das leitende Polymer ist im unbelichteten Zustand leicht wasserlöslich, ändert
aber sein chemisches Verhalten durch Elektronenbestrahlung. Abbildung 3.13 zeigt eine Mikro-
skopaufnahme nach Belichtung und anschlieÿendem etwa einminütigem Schwenken in DI-Wasser.
Es bilden sich in den belichteten Bereichen Quervernetzungen innerhalb des leitenden Polymers
und möglicherweise auch zwischen dem leitenden Polymer und dem PMMA. Warmes Wasser
(40 °C) oder Ultraschall lösen das leitende Polymer zwar ab, zerstören jedoch gleichzeitig die dar-
unterliegende PMMA-Schicht (siehe Abbildung 3.14). Das vom Hersteller Allresist empfohlene
Lösungsmittel Isopropanol (IPA) entfernt zwar das leitende Polymer, entwickelt und zerstört aber
gleichzeitig das PMMA und ist deshalb als Remover ebenfalls ungeeignet.

12Die Fokussierung beinhaltet eine Astigmatismuskorrektur über die Stigmatoren und eine Einstellung des Ar-
beitsabstandes (engl. working distance).
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Abbildung 3.13: Mikroskopaufnahme nach Elektronenbestrahlung und einminütigem Schwenken
in DI-Wasser. Der Discharge-Layer vernetzt sich an den belichteten Bereichen, die scheinbaren
Wellenleiter sind Stränge des leitenden Polymers. Auÿerdem kommt es zu schwer löslichen Quer-
verbindungen (rote Stränge und grünlicher Fleck im Bild).

US (10%) US (20%)

a b c

Abbildung 3.14: Mikroskopaufnahmen einer Probe, die in DI-Wasser bei 40 °C Ultraschall zuneh-
mender Intensität ausgesetzt wird.
a) nur H2O für 5 min - das leitende Polymer löst sich nur an den unbelichteten Stellen
b) 5 min Ultraschall bei 10% Intensität - das leitende Polymer ist teilweise gelöst
c) 2 min Ultraschall bei 20% Intensität - das leitende Polymer ist gelöst, das PMMA reiÿt auf
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Abbildung 3.15: Mikroskopaufnahme direkt nach der Entwicklung. Die hellen Strukturen sind
Gräben im PMMA. Ihr jeweiliger Abstand beträgt in diesem Bild 50µm.

Die beschriebenen Probleme bei der Entfernung des Discharge-Layers treten hingegen nicht auf,
wenn die Probe mit Wasser aus dem Mini-Hochdruckreinigers LicoJET abgespritzt wird. Bei
einem Abstand zwischen Austrittsö�nung und Probe von etwa 2 mm benötigt man nicht mehr
als 100 ml DI-Wasser zum rückstandslosen Entfernen des leitenden Polymers. Ein solches Volu-
men entspricht einer Spritzzeit von etwa 2 min. Die Probe wird dazu an der Unterseite auf ein
Glasgefäÿ geklebt und unter verschiedenen Winkeln beschossen. Anschlieÿend werden die Was-
serrückstände mit reinem Sticksto� abgepustet. Nach der Entfernung des SX AR-PC 5000/90.1
kann sich nun mit der Entwicklung des PMMA beschäftigt werden.
Die belichteten Anteile des PMMA haben aufgrund ihrer kürzeren Polymerketten eine erhöhte
Löslichkeit im Entwickler. Der verwendete Entwickler besteht aus Methylisobutylketon (MIBK)
und Isopropanol (IPA) im Mischungsverhältnis von 1:3 und Methylethylketon (MEK) zu einem
Volumenanteil von 1.5%. Der Zusatz von MEK erhöht den Kontrast beim Entwickeln [32]. In
diesem Entwickler wird die Probe bei Raumtemperatur für 50 s geschwenkt. Um die Entwicklung
zu stoppen, schwenkt man die Probe für 5 s in einem Becherglas mit IPA. Die IPA-Rückstände
werden anschlieÿend mit Sticksto� abgepustet. Nach dem Entwickeln sind die Wellenleiterstruk-
turen im optischen Mikroskop (siehe Abbildung 3.15) gut zu erkennen.

In der Literatur [33, 34, 35] �ndet man viele Hinweise auf ein besseres Au�ösungsvermögen,
wenn die Entwicklung bei geringerer Temperatur durchgeführt wird. Je niedriger die Temperatur
des Entwicklers ist, desto genauer ist dessen Selektivität im Bezug auf die Kettenlänge des Re-
sists. Weil nur noch kürzere PMMA-Segmente gelöst werden, muss die Belichtungsdauer bei der
Elektronenstrahllithographie erhöht werden. Die optimale Dosis für Entwickeln bei -20 °C hat sich
als viermal so hoch wie die optimale Dosis bei Raumtemperatur gezeigt. Die Belichtungsdauer
für einen einzelnen Wellenleiter beträgt damit etwa 1 h. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die
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Belichtungsdosen zu verschiedenen Temperaturen (-20 °C, -8 °C, +8 °C) optimiert, es konnte je-
doch keine Veränderung im Bezug auf die Kantenrauheit der Wellenleiter festgestellt werden. Das
deutet darauf hin, dass die beobachtete Kantenrauheit durch eine Optimierung der Lithographie
nicht weiter verbessert werden kann und andere Ein�üsse einen bedeutenderen Beitrag leisten.

3.3 Nanostrukturierung mittels reaktivem Ionenätzen

3.3.1 Maskierung

Chrom-Dampf

Substrat

Elektronenquelle

Chrom-Tiegel

B-Feld

Abbildung 3.16: Funktionsweise des Elektronenstrahlverdampfens: Ein Elektronenstrahl wird
über Magnete auf einen Chrom-Tiegel gelenkt. Durch die hohen Temperaturen von etwa 800 °C
verdampft das Chrom dort und legt sich auf dem Substrat nieder.

Der in Form von Gräben im PMMA vorstrukturierte Wellenleiter soll nun auf das Ta2O5

übertragen werden. Dazu bedarf es einer Maskierung, welche die nicht zu ätzenden Bereiche ab-
deckt. Als Maske für das reaktive Ionenätzen bietet sich Chrom an, da es auch für sehr geringe
Schichtdicken eine homogene Ober�äche bildet. Das Chrom wird per Elektronenstrahlverdamp-
fung aufgetragen, einem Verfahren, bei dem beschleunigte Elektronen (Beschleunigungsspannung:
8.5 kV) mit Hilfe von Magnetfeldern auf einen Chrom-Tiegel gelenkt werden. Der prinzipielle
Aufbau ist Abbildung 3.16 zu entnehmen. Ab einem Schwellenstrom, der je nach Zustand (Volu-
men und Kühlung) des Targets zwischen 25 mA und 28 mA liegt, sublimieren an der Ober�äche
Chrom-Atome und legen sich auf der Probe ab. Die Schichtdicke wird per Frequenzmessung über
einen danebenliegenden Schwingquarz bestimmt. Die Wachstumsrate beträgt zwischen 0.1 nm
und 0.2 nm pro Sekunde. Eine Schichtdicke von 7 nm Chrom hat sich für das reaktive Ionenätzen
als optimal erwiesen. Höhere Schichtdicken führen zu einer unerwünschten Chrombeschichtung
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Abbildung 3.17: REM-Aufnahmen (Betrachtungswinkel 75°) einer Chrommaske nach dem Lifto�.
Die hochgestellten Wände entstehen an den Seitenwänden der PMMA-Gräben. Dieses Phänomen
tritt ab einer Maskendicke von 30 nm auf.

an den Seitenwänden, was als Fencing bezeichnet wird. Abbildung 3.17 zeigt das Beispiel einer
40 nm dicken Chrommaske nach Entfernung des PMMA, die sich an den Seiten hochstellt. Beim
reaktiven Ionenätzen wird diese instabile Struktur zerstört und fungiert als ungewollte und unkon-
trollierbare zusätzliche Maskierung. Die negativen Folgen für die fertig-fabrizierten Wellenleiter
sind in Abbildung 3.18 zu erkennen. Nach dem Aufdampfen ist zunächst die gesamte Probe mit
Chrom beschichtet, das teils direkt auf dem Ta2O5, teils auf dem PMMA liegt. Beim sogenann-
ten Lifto� wird nun das PMMA mit dem direkt darüberliegenden Chrom entfernt. Nur an den
belichteten Stellen, wo sich kein PMMA mehr be�ndet, bleibt das Chrom stehen. Dazu wird die
Probe wie schon bei der anfänglichen Reinigung beschrieben �kopfüber� für mindestens 2 h auf
ein Uhrglas in vorgewärmtes DMSO bei 90 °C gelegt. Der Groÿteil des PMMA löst sich problem-
los vom Substrat. Bei etwaigen Resten kann mechanisch nachgeholfen werden, indem DMSO mit
einer Pipette auf die Probenoberseite gespritzt wird, was einige Zeit in Anspruch nehmen kann
(bis zu 15 min). Zur Kontrolle kann die Probe zwischendurch und nach Trocknen durch Abpus-
ten mit Sticksto� im optischen Mikroskop betrachtet werden. Die Reste des DMSO und andere
Unreinheiten entfernt man durch Schwenken in Aceton und Isopropanol sowie anschlieÿendem
Abpusten. Die Probe ist jetzt für den nächsten Schritt, das reaktive Ionenätzen, vorbereitet. Eine
REM-Aufnahme der Ätzmaskierung ist in Abbildung 3.19 zu sehen.

3.3.2 ICP-RIE

Beim reaktiven Ionenätzen kombiniert man die Idee von anisotropem, physikalischem Sputterät-
zen und isotropem, trockenchemischem Plasmaätzen, und variiert den physikalischen oder chemi-
schen Ein�uss über verschiedene variable Parameter (Druck, Prozessgase, Bias-Spannung etc.).
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Abbildung 3.18: REM-Aufnahmen gleichen Maÿstabs (Betrachtungswinkel 75°) für Wellenleiter
mit unterschiedlich dicken Chrommasken (a: 40 nm, b: 17.5 nm) bei ansonsten gleichen Bedin-
gungen. Dickere Chromschichten decken die Seitenwände der PMMA-Gräben ab (Fencing) und
verhindern somit einen sauberen Lifto�.

Abbildung 3.19: REM-Aufnahme der Probe direkt nach dem Lifto�. Zu sehen ist die Maskierung,
welche die darunterliegenden Bereiche des Ta2O5 vor der Ätzung schützt, und die charakteristi-
sche Körnigkeit des Discharge-Layers aus Gold-Palladium.
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Abbildung 3.20: Aufbauskizze zum ICP-RIE: Zwischen zwei Elektroden wird ein induktiv ge-
koppeltes Plasma erzeugt. Eine angelegte Wechselspannung an die Elektroden führt zu einer
Bias-Spannung, welche die positiven Ionen in Richtung der Probe beschleunigt [36].

Das Grundprinzip beim RIE besteht darin, ober�ächennahe Bindungen zu schwächen, was ei-
ne chemische Ätzung durch Radikale ermöglicht bzw. erleichtert (siehe Abbildung 3.21). Dazu
wird ein induktiv gekoppeltes Plasma (engl. inductively coupled plasma, ICP) von hoher Dich-
te erzeugt, welches neben Radikalen aus positiven Ionen und freien Elektronen besteht. Dieses
sogenannte ICP-RIE-Verfahren bietet den Vorteil, die Stärke des Ionenstrom und die Plasmadich-
te unabhängig voneinander einzustellen [37, 38]. Bei Erhöhung der Leistung am ICP-Generator
steigt die Plasmadichte und damit auch die Ätzrate. Das Plasma be�ndet sich im Magnetfeld der
Spule, an die eine hochfrequente Wechselspannung von 13.56 MHz angelegt wird (Aufbauskizze
siehe Abbildung 3.20). Ein zweiter RF-Generator mit gleicher Wechselspannung von 13.56 MHz
ist mit der Substratelektrode verbunden. Die Elektronen folgen wegen ihrer geringen Masse der
Wechselspannung und entladen sich an den geerdeten Kammerwänden, wodurch sich das Plasma
positiv au�ädt (�Self-Biasing�). Es entsteht zwischen Plasma und Substratelektrode eine kon-
stante elektrische Potentialdi�erenz, die sogenannte Bias-Spannung, der wiederum die positiven
Ionen folgen, sodass sich ein konstanter Ionenstrom in Richtung der Probe bildet. Die kinetische
Energie der positiven Ionen hängt von deren Beschleunigung im elektrischen Feld, also der Stär-
ke der Bias-Spannung und dem Ionisierungsgrad ab. Eine Erhöhung der Ionenenergie geht zu
Gunsten der Anisotropie, aber zu Lasten der Selektivität13 zwischen Maske (hier: Chrom) und zu
ätzendem Material (hier: Ta2O5). Das kann dazu führen, dass die oberen Materialschichten nicht
nur �gelockert�, sondern direkt abgesputtert werden. Eine zu starke derartige Erosion würde eine
dickere Maskierung erfordern, was in Bezug auf den Lifto�-Prozess problematisch ist.

13Selektivität bezeichnet an dieser Stelle das Verhältnis der jeweiligen Ätzraten.

40



Maske (Cr)

Tantalpentoxid

Ion
Radikal
aktiviertes/gelockertes Atom

Abbildung 3.21: Ätzvorgang beim RIE: Ionen aktivieren die Atome an der Ober�äche, die dadurch
Verbindungen mit Radikalen aus dem Plasma eingehen können. Da der Ionenstrom gerichtet
(anisotrop) ist, werden die Bereiche unter der Maske nicht angegri�en.
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Abbildung 3.22: Abmessungen der Endfacette (Single-Pixel-Linie) eines �fertigen� Wellenleiters.

Als Prozessgas werden Schwefelhexa�uorid (SF6) zu 8 sccm14 und Argon zu 2 sccm verwendet.
Argon erhöht als Inertgas den Dissoziationsgrad des SF6 im Plasma und damit den Ein�uss des
chemischen Anteils am Ätzen [39]. Der RF-Generator wird bei 100 W betrieben, während die
Leistung am ICP-Generator 70 W beträgt. Es stellt sich eine Bias-Spannung von ca. 370 V ein,
die während des Prozesses auf ca. 320 V absinkt. Bei einer optimierten Ätzdauer von 90 s wer-
den 100 nm Ta2O5 weggeätzt, sodass die durchschnittliche Ätzrate etwa 1.1 nm/s beträgt. Zur
Temperaturstabilisierung wird der Silicium-Wafer, auf dem sich die Probe be�ndet, mit Helium
gekühlt, wobei ein Tropfen Di�elenöl zwischen Probe und Wafer eine gute Wärmeleitung gewähr-
leistet. Der Arbeitsdruck beträgt 5 mTorr und wird über ein Butter�y-Ventil geregelt.

REM-Aufnahmen der fertigen Wellenleiter zeigen, dass die Kanten nicht senkrecht sind, son-
dern einen Winkel von 21° aufweisen (siehe Abbildung 3.22). Die Querschnitts�äche ist damit
nicht rechteckig, sondern trapezförmig15. Eine mögliche Ursache dieser abschüssigen Seitenwände
sind lokale Au�adungen während des Ätzprozesses, von denen nachkommende Ionen abgelenkt
werden [40]. Es kann auÿerdem passieren, dass Teile aus der Maske gesputtert werden und sich
auf der Probe niederlegen. Sie maskieren dann ihrerseits Teile der Probe und werden als Mikro-
maskierungen bezeichnet [41]. Dadurch kommt es zur Bildung von sogenanntem RIE-Gras: Die
zu ätzende Schicht bleibt unter der Mikromaskierung in Form von langen Säulen stehen (siehe
3.23). Dies trat allerdings nur für eine verhältnismäÿig niedrige RF-Power von 25 W auf und
konnte durch Erhöhung derselben auf 100 W verhindert werden.

Die Wellenleiter sind nach dem RIE �so gut wie fertig� fabriziert und werden als nächstes der nun
nicht mehr benötigten Chrommaske entledigt.

14Die Abkürzung sscm steht für Standardkubikzentimeter pro Minute und beschreibt den Gasdurch�uss.
15Eine Diskussion zur Auswirkung der abschüssigen Seitenwände ist im Anhang zu �nden.
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250 μm 

Abbildung 3.23: Mikroskopaufnahme von �fertigen� Wellenleitern. Die dunklen Punkte im Bild
entstanden durch Mikromaskierungen beim reaktiven Ionenätzen. Das Problem ist durch eine
höhere Beschleunigungsspannung der Ionen gelöst worden.

Abbildung 3.24: REM-Aufnahme eines �fertigen� Wellenleiters, betrachtet aus einem Winkel von
75°. Zu sehen ist der Anfang des Tapers, der von unten nach oben breiter wird.
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100 nm

Abbildung 3.25: REM-Aufnahme eines �fertigen� Wellenleiters, betrachtet aus einem Winkel von
75°. Zu sehen ist der im Fbms-Modus geschriebene Mittelteil.

3.3.3 Entfernen der Chrom-Maske, Reinigung, Schutzschicht

Ein Teil der Chrom-Maskierung ist bereits beim reaktiven Ionenätzen erodiert. Um das restliche
Chrom zu entfernen, wird die Probe für 3 min in die Säure Chromium Etchant No 1 der
Firma MicroChemicals (Ulm) gelegt. Unter Ein�uss des starken Oxidationsmittels Ammoni-
umcernitrat wird das Chrom zu Chromnitrat oxidiert. Die Reaktionsgleichung lautet [42]:

3Ce(NH4)2(NO3)6+Cr−→3Cr(NO3)3+3Ce(NH4)2(NO3)5

Die Probe wird anschlieÿend in DI-Wasser geschwenkt um sie von der wasserlöslichen Chrom-
Ätze zu säubern. Auÿerdem wird sie einer weiteren Reinigung unterzogen, die sich aus LicoJET
(Durch�uss von 50 ml Wasser), Schwenken in Aceton, Schwenken in IPA und abschlieÿendem Ab-
pusten mit Sticksto� zusammensetzt. An dieser Stelle darf die Probe nicht in ein Sauersto�plasma
gelegt werden, weil dadurch die Auto�uoreszenz des SiO2 deutlich zunimmt. Die Wellenleiter sind
nun gemäÿ Abbildung 3.1 �fertig� (siehe Abbildungen 3.24 und 3.25), allerdings nach oben hin
ungeschützt und be�nden sich in der Mitte des Substrates. Aufgrund dieser �Unzugänglichkeit�
der Wellenleiter sind die Chips für eine weitere Verwendung noch nicht geeignet.
Um die Proben labortauglich zu machen, werden die Wellenleiter mit einer SiO2-Schicht bedeckt,
die einen Schutz vor Verunreinigungen bei der späteren Verwendung bietet und vor allem ein Weg-
brechen der Wellenleiter beim Polieren verhindert. Da eine Beschichtung per PECVD-Verfahren
zu ungewünscht hoher Fluoreszenz führt, wird das SiO2 per RF-Sputterbeschichtung aufgetra-
gen. Ein Bereich der Wellenleiter soll dabei unbesputtert bleiben, sodass ein Quantenemitter
später direkt auf das Ta2O5 gelegt werden kann. Dazu benötigt man eine Maske, die sich nach
dem Sputtervorgang rückstandsfrei entfernen lässt. Der Klebsto� Crystalbond 509 der Fir-
ma T-E-Klebetechnik (Hannover) erweist sich hierzu als zweckmäÿiges Maskierungsmaterial.
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Abbildung 3.26: Mikroskopaufnahme einer geeigneten Maske aus Crystalbond (schwarzer Strei-
fen im Bild). Der Abstand der Wellenleiter beträgt 250µm.

Crystalbond ist bei Raumtemperatur fest und wird ab 71 °C zu einer viskosen und klebrigen
Flüssigkeit. Auf einer Heizplatte bei 100 °C lässt sich mit einem Holzstäbchen ein dünner Faden
mit einem Durchmesser von etwa 0.2 mm ziehen und über die Probe legen. Zum Aushärten des
Klebsto�es wird die Probe auf einen Aluminiumblock bei Raumtemperatur gelegt. Die Position
des Crystalbond-Streifens wird anschlieÿend im optischen Mikroskop begutachtet. Die Proze-
dur muss unter Umständen einige Male wiederholt werden, bis die Maskierung sich wie in Bild
3.26 an der richtigen Stelle be�ndet. Um eine unzulänglich aufgetragene Maskierung zu entfer-
nen, wird die Probe im Acetonbad für 3 min einem leichten Ultraschall ausgesetzt, dem sich zum
Entfernen der Rückstände ein Reinigungsschritt mit LicoJET, IPA und Sticksto�-Abpusten an-
schlieÿt. Abbildung 3.27 zeigt ein besonders gravierendes Beispiel von Verunreinigungen, die sich
nach dem Ultraschall noch auf der Probe befanden, mit Hilfe des LicoJET aber abgespült wer-
den konnten.
Die Beschichtung wird mit dem Sputtersystem LS 320s der Firma Von Ardenne durchgeführt.
Von den Betriebsmoden DC-Sputtern und RF-Sputtern eignet sich aufgrund der Isolatoreigen-
schaft des SiO2 nur letztere. Beim RF-Sputtern wird ein Argon-Plasma erzeugt, dessen freie
Elektronen sich im RF-Feld aufgrund ihrer geringeren Masse schneller bewegen als die träge-
ren Ionen. Wie beim RIE kommt es zum Self-Biasing, wodurch ein Ionenstrom in Richtung des
kathodischen Targets ausgelöst wird. Durch das Ionenbombardement werden Atome aus dem
Target herausgeschlagen und gehen in die Gasphase über. Auf dem Substrat kondensieren die
Atome und es kommt zum Wachstum einer Schicht. Die Mikroskopaufnahme einer besputter-
ten Probe ist in Abbildung 3.28 zu sehen. Die Sputterrate ist per Ex-situ-Ellipsometrie anhand
von Silicium-Substraten nachgemessen worden und nimmt im Laufe des Sputtervorgangs zu.
Erst nach einigen Stunden stellt sich eine konstante Beschichtungsrate von etwa 0.08 nm/s ein.
Für eine gewünschte Dicke von 2.8µm wird eine Sputterzeit von etwa 10 h benötigt. Trotz der
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Abbildung 3.27: Trotz Ultraschall und Aceton können sich auf der Probe noch einige Rückstände
vom Crystalbond be�nden (a), die man aber durch Abspritzen mit dem LicoJET nahezu
vollständig entfernen (b).

Abbildung 3.28: Mikroskopaufnahme nach Besputtern mit 2.8µm SiO2. Der unbedeckte Bereich
hat eine Breite von 200µm und ist in der Aufnahme deutlich heller.
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SiO2-Schicht über dem Crystalbond ergeben sich nach dem Sputtern keine Probleme bei der
Entfernung der Maskierung auf die oben beschriebene Weise (Aceton und Ultraschall, LicoJET).

Die Gröÿe der Substrate ist so gewählt, dass die Wellenleiter mittig liegen, damit Rande�ek-
te bei Fabrikation oder Transport keinen Ein�uss auf die Qualität der Wellenleiter haben. Zur
späteren Einkopplung sollen nun die überschüssigen Anteile entfernt werden, sodass die Wellen-
leiter direkt an der Seitenkante und somit zugänglich sind. Der Materialabtrag erfolgt zunächst
durch Sägen und anschlieÿend durch Politur. Zum Sägen wird das Substrat erneut mit einer
Schutzschicht Crystalbond bedeckt, was aufgrund der Eigenschaften des Crystalbond wie-
derum auf einer Heizplatte bei 100 °C durchgeführt wird. Gleichzeitig wird die Probe mit dem
gleichen Klebsto� so von unten auf einen dafür optimierten Halter geklebt, dass der Sägevorgang
beidseitig jeweils senkrecht zu den Wellenleitern durchgeführt werden kann. Bei der verwendeten
Diamantdrahtsäge, dem Modell 3242 der Firma Well (Mannheim), läuft ein mit Diamanten
bestückter Stahldraht über ein Spindelsystem vor und zurück. Der Draht hat eine Länge von
10 m und einen Durchmesser von 220µm. Durch Massestücke kann die auf die Probe wirkende
Kraft bzw. der Vorschub variiert werden, wobei die maximale Masse durch potentielles Zerreiÿen
des Drahtes limitiert ist. Für die Dauer des Sägevorgangs sind neben der eingestellten Masse
auch die Geschwindigkeit des Drahtes und dessen Zustand wichtig. Während ein neuer Draht die
Probe in wenigen Minuten durchschneidet, dauert der Vorgang bei abgenutztem Diamantdrähten
bis zu einer Stunde. Da es beim Sägen zu Bruchkanten und Materialschäden in der Nähe der
Sägekante kommen kann, wird mindestens 250µm Abstand zu den Wellenleitern gelassen. Nach
dieser groben Teilung folgt der Feinschli� mit einer Poliermaschine.
Wie auch beim Sägen wird die Probe zur Politur auf einen optimierten Halter geklebt und auf
der Oberseite durch Crystalbond geschützt. Die verwendete Poliermaschine UT.Minipol.1

Polisher der Firma Ultra Tec Manufactoring basiert auf einer rotierenden Polierscheibe,
an die die Probe mit der zu polierenden Seite durch Massestücke angepresst wird. Die Probe be-
�ndet sich am Ende eines langem Armes, der parallel zur Polierscheibe geschwenkt wird, sodass
deren volle Ober�äche gleichmäÿig abgefahren wird. Neben dem Anpressdruck kann der Polier-
winkel variiert werden, wobei man letzteren senkrecht einstellt. Aufgrund des Materialabriebs ist
eine Winkelkorrektur in regelmäÿigen Zeitabständen vonnöten. Die Politur verläuft stufenweise
von grob nach fein. Die feineren Polierscheiben haben eine kleinere Körnung, sie polieren mit
geringerer Rate und gleichzeitig glatter. In regelmäÿigen Abständen wird der Abstand zu den Po-
liermarkierungen im optischen Mikroskop kontrolliert (siehe Abbildungen 3.29 und 3.30). Hierbei
ist insbesondere auf Parallelität, also einen identischen Abstand der beiden Poliermarkierungen
einer Seite, zu achten. Ein ungleicher Abstand kann durch erneutes Kleben auf den Halter unter
Zuhilfenahme eines Abstandshalters (z. B. ein dünnes Glas) kompensiert werden.
Nach Beendigung des Poliervorgangs wird die Probe in Aceton unter Ultraschall gereinigt und
somit gleichzeitig ihrer Schutzschicht aus Crystalbond entledigt. Anschlieÿend wird sie in IPA
geschwenkt und mit Sticksto� abgepustet. Die Fabrikation endet an dieser Stelle und die Wellen-
leiter sind einsatzbereit. Im nächsten Kapitel werden sie im Hinblick auf die spätere experimentelle
Anwendung analysiert.
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Abbildung 3.29: Zum Polieren wird die Probe durch Crystalbond geschützt. Unter dem op-
tischen Mikroskop ist die Poliermarkierung gut zu erkennen, während sich die Wellenleiter nur
erahnen lassen.

Abbildung 3.30: Mikroskopaufnahme kurz vor Ende der Politur (ohne Crystalbond). Die Po-
liermarkierung (unten) hat eine Länge von 75µm, es müssen noch etwa 5µm wegpoliert werden.
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Kapitel 4

Charakterisierung

In diesem Kapitel werden die fabrizierten Wellenleiter im Hinblick auf ihre spätere Anwendung
geprüft und bewertet. Das entscheidende Charakteristikum von Wellenleitern ist die Fähigkeit,
Licht möglichst verlustfrei von einem Ort zu einem anderen Ort zu transportieren. Die auftreten-
den Verluste lassen sich in Propagations- und Koppelverluste unterteilen, wobei die evaneszente
Kopplung der von einem Quantenemitter abgestrahlten Fluoreszenz in den Wellenleiter an dieser
Stelle nicht betrachtet wird. Der Begri� Propagationsverluste beschreibt die Verluste innerhalb
des Wellenleiters, während Koppelverluste hier die Verluste bei der Auskopplung vomWellenleiter
in eine standardisierte Single-Mode-Faser beschreiben. Eine derartige Auskopplung der Photonen
erlaubt viele weitere experimentelle Anwendungen, zum Beispiel im Bereich der Quanteninforma-
tik. Zur Charakterisierung wird Laserlicht1 über eine Single-Mode-Faser durch den Wellenleiter
geschickt, wobei Eingangs- und Ausgangsleistung am Wellenleiter gemessen werden.

Die maximale Auskopplung ist durch den Modenüberlapp von der Endfacette des Wellenleiters
und der Single-Mode-Faser begrenzt. Weitere Koppelverluste begründen sich in einer Rauheit der
Endfacette, die trotz sorgfältiger Politur nie vollständig glatt ist. Auÿerdem erweist es sich trotz
Piezo-Steuerung als schwierig, die Single-Mode-Faser direkt an den Wellenleiter zu positionieren.
Zur Bestimmung der Koppelverluste werden zwei Messungen durchgeführt: Zunächst wird La-
serlicht über eine Faser in den Wellenleiter und anschlieÿend in eine weitere Single-Mode-Faser
geschickt (Faser-Wellenleiter-Faser). Die Leistung am Ende der zweiten Faser wird per Photodi-
ode gemessen. Anschlieÿend tauscht man die hintere Faser gegen ein Objektiv aus, welches das
aus dem Wellenleiter austretende Licht vollständig aufsammelt (Faser-Wellenleiter-Objektiv) und
bestimmt nun die Leistung am Objektiv. Die E�zienz beim Auskoppeln in die Single-Mode-Faser
ergibt sich aus dem Verhältnis der beiden gemessenen Leistungen2.

1Das Licht stammt von einem Halbleiterlaser und hat eine Wellenlänge von 658 nm. Zum Vergleich: Die Null-
Phononen-Linie im NV-Zentrum liegt bei 638 nm.

2Wie später gezeigt wird, muss aufgrund der numerischen Apertur des Objektivs noch ein Korrekturfaktor
eingefügt werden.
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Eine theoretische Beschreibung der Propagationsverluste ist nicht trivial. Denn für �perfekte�
Wellenleiter, die genau dem gewünschtem Design entsprächen, würde man zunächst gar keine
Verluste bei der Propagation erwarten. In der Realität ist eine Nanofabrikation aber nie perfekt;
die Seitenkanten und Ober�ächen der Wellenleiter sind nicht glatt, sondern weisen eine Rauheit
auf. Aus der per REM-Aufnahmen quanti�zierten Kantenrauheit lässt sich nach Payne und La-
cey ein Modell erstellen [43], mit dem Vorhersagen für die Propagationsverluste gemacht werden
können.
Neben der Kantenrauheit kommt es bei der Fabrikation zu weiteren ungewollten Imperfektio-
nen. Als Beispiel seien Ausbrüche an den Endfacetten der Wellenleiter genannt, die von der
zwischendurch notwendigen Ultraschallreinigung stammen. Ein anderes Beispiel sind kleine Ver-
unreinigungen an und neben den Wellenleitern. Nicht alle Verunreinigungen und Ausbrüche sind
mit einem optischen Mikroskop zu sehen, was eine Abschätzung ihres Ein�usses auf das Propaga-
tionsvermögen umso schwerer macht. Da ein Wellenleiter nur als Ganzes vermessen werden kann,
ist eine Zuordnung der Verluste nicht immer möglich.

Die experimentelle Bestimmung der Propagationsverluste erfolgt über die sogenannte Cutback-
Methode, bei der die Gesamttransmission in Abhängigkeit zur Länge des Wellenleiters gesetzt
wird. Wiederum koppelt man Laserlicht in den Wellenleiter ein und ermittelt nun das Verhältnis
von Ausgangs- zu Eingangsleistung. Ein Teil des Wellenleiters wird nach jeder Messung wegpo-
liert und der dann kürzere Wellenleiter erneut vermessen. Aus der Messreihe lässt sich schlieÿen,
wie groÿ der Propagationsverlust pro Längeneinheit ist.
Eine andere Methode wäre es, das Streulicht der Wellenleiter von oben über eine CCD-Kamera
aufzunehmen (siehe Abbildung 4.1). Anhand des exponentiellen Abfalls des Streulichtes lieÿe sich
direkt die Dämpfung bestimmen. Dieses Verfahren eignet sich aber nur für hohe Propagations-
verluste und ist deswegen nicht weiter verfolgt worden.

Abbildung 4.1: CCD-Aufnahme des Streulichtes innerhalb des Wellenleiters. Die geringe Inten-
sitätsabnahme von links nach rechts verhindert eine sinnvolle Messung der Propagationsverluste
anhand des Streulichtes.
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Abbildung 4.2: Laserlicht wird von links über eine Single-Mode-Faser eingekoppelt, um hinter den
Wellenleitern von einem Objektiv wieder aufgesammelt zu werden. Hinter dem Objektiv kann
eine Photodiode zur Leistungsmessung oder eine CCD-Kamera zur Messung des Modenpro�ls
angesteuert werden.

4.1 Transmissionsmessung

4.1.1 Aufbau

Die grundlegende Idee des Versuchsaufbaus ist es, polarisiertes Laserlicht über eine Faser durch
den Wellenleiter zu schicken und die Leistung vor dem Wellenleiter mit derjenigen dahinter zu
vergleichen. Direkt am Wellenleiter, also am Ende der einkoppelnden Faser, soll das Licht einen
bestimmten Polarisationszustand haben, damit explizit die H- oder die V-Mode des Wellenleiters
angeregt bzw. nicht angeregt werden kann. Die Steuerung der Polarisation am Ende der Faser
erfolgt über eingebaute Polarisationssteller. Hinter dem Wellenleiter kann das Licht entweder wie
in den Abbildungen 4.2 und 4.5a von einem Objektiv aufgesammelt oder wie in Abbildung 4.5b in
eine Single-Mode-Faser eingekoppelt werden. In beiden Fällen lassen sich das Modenpro�l (über
eine CCD-Kamera) und die Leistung (über eine Photodiode) messen.

Die Transmission Ti der einzelnen Elemente bzw. Übergänge wird als Quotient von Ausgangsleis-
tung P iout zu Eingangsleistung P iin de�niert:

Ti =
P iout
P iin

. (4.1)

Die Gesamttransmission Tges des Systems ergibt sich aus dem Produkt der Einzeltransmissionen:

Tges =
∏
i

Ti. (4.2)

Dabei sind die Ti durch die Transmission des Übergangs von der einkoppelnden Faser zum Wel-
lenleiter, die Propagation innerhalb des Wellenleiters und durch die Transmission am Übergang
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Abbildung 4.3: Per CCD-Kamara gemessene Modenpro�le (H-Mode) hinter einem getaperten (a)
und ungetaperten (b) Wellenleiter, dargestellt im gleichen Maÿstab. Im weiÿen Bereich ist die
Intensität auf 1/e2 vom jeweiligen Maximalwert abgefallen.

vom Wellenleiter in die Faser bzw. das Objektiv gegeben. Es wird angenommen, dass die Trans-
missionseigenschaften unabhängig von der eingestrahlten Leistung sind.

4.1.2 Modenpro�le

Mit einer CCD-Kamera kann das Modenpro�l hinter einem getaperten Wellenleiter mit dem eines
ungetaperten Wellenleiters verglichen werden. Abbildung 4.3 zeigt jeweils eine H-Mode bei glei-
chem Gröÿenmaÿstab. Der Durchmesser der Mode lässt sich als als Peakbreite beim 1/e2-Wert
der Intensität quanti�zieren. Für die Mode hinter einem getaperten Wellenleiter aus Abbildung
4.3a ergeben sich Peakbreiten von 3.4µm (x) und 3.1µm (y), wohingegen die Mode des ungeta-
perten Wellenleiter aus Abbildung 4.3b Peakbreiten von 1.7µm (x) und 1.6µm (y). Die jeweiligen
theoretischen Modenpro�le sind in Anhang 6.4 zu �nden. Aus einer CCD-Aufnahme der Mode
hinter einer Single-Mode-Faser (siehe Abbildung 4.4) ergeben sich Peakbreiten von 6.1µm (x)
und 6.1µm (y).
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Abbildung 4.4: Per CCD-Kamera gemessene Mode einer Single-Mode-Faser (Thorlabs, Sm600).
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Abbildung 4.5: Messung der Intensität mit einer Photodiode hinter dem Wellenleiter, in die
das Licht per Objektiv (a) bzw. Single-Mode-Faser (b) geführt wird. Aus dem Verhältnis der
gemessenen Intensitäten kann die Auskoppele�zienz in die Single-Mode-Faser bestimmt werden.
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4.1.3 Messung der Auskoppele�zienz3

Es soll nun die E�zienz bestimmt werden, mit der aus einem beidseitig getaperten Wellenleiter
in eine Single-Mode-Faser gekoppelt werden kann. Dazu wird zunächst ein Objektiv hinter den
Wellenleiter eingebaut, welches das Licht des Wellenleiter aufsammelt (siehe Abbildungen 4.2 und
4.5a). Die insgesamt transmittierte Leistung wird von einer Photodiode gemessen und ergibt sich
aus den Gleichungen (4.1) und (4.2):

P obj
out = TinTobjTpropPin, (4.3)

mit der Eingangsleistung Pin, der Einkoppele�zienz Tin, dem Propagationsfaktor durch den Wel-
lenleiter Tprop sowie dem Aufsammelvermögen des Objektivs Tobj, welches durch die Austritts-
mode und die numerische Apertur begrenzt ist.

An Stelle des Objektivs wird nun ohne die Einkopplung in den Wellenleiter zu ändern eine Single-
Mode-Faser justiert (siehe Abbildung 4.5b), die direkten Kontakt zum Taper hat. Die optimale
Positionierung erfolgt über Mikrometer-Schrauben und Piezo-Kristalle in allen Raumrichtungen.
Dabei kann die transmittierte Leistung an der Photodiode parallel zur Justage abgelesen und
auf diese Weise maximiert werden. Über das Verhältnis der transmittierten Leistung und un-
ter Einbeziehung der NA des Objektivs (hier: 0.65) lässt sich nun die Auskopplung Tout in die
Single-Mode-Faser ermitteln:

PFaser
out = TinToutTpropPin. (4.4)

Aus Gleichungen 4.3 und 4.4 ergibt sich eine Auskopplung von

Tout =
TobjP

Faser
out

P obj
out

(4.5)

bzw.

Tout >
T sim
obj P

Faser
end

P obj
out

, (4.6)

wobei Tsim
obj das simulierte maximale Aufsammelvermögen des Objektivs beschreibt. Da für geta-

perte Wellenleiter noch kein plausibles Simulationsergebnis vorliegt, wird für die Ergebnisse dieses
Abschnitts Tobj = 1 angenommen. Die Eingangsleistung sowie die Verluste bei der Einkopplung
in den Wellenleiter spielen für das Messverfahren keine Rolle, da sie bei beiden Aufbauten iden-
tisch sind.

3Die Begri�e E�zienz und Transmission beschreiben dieselbe physikalische Gröÿe. Ihr Wertebereich liegt stets
zwischen 0 und 1.
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Wellenleiter F-W-F F-W-O Auskoppele�zienz

1 4.42 % 7.00 % 63.1 %
2 4.72 % 6.86 % 68.8 %
3 4.53 % 7.24 % 62.6 %
4 5.12 % 9.03 % 56.7 %
5 4.97 % 10.4 % 47.8 %

Abbildung 4.6: Gesamttransmissionen für die Aufbauten Faser-Wellenleiter-Faser (F-W-F) und
Faser-Wellenleiter-Objektiv (F-W-O) der H-Mode für fünf Wellenleiter eines Chips. Aus dem
Quotienten der Gesamttransmissionen ergibt sich die Auskoppele�zienz.

Wellenleiter F-W-F F-W-O Auskoppele�zienz

1 9.32 % 21.2 % 44.0 %
2 11.3 % 21.2 % 53.3 %
3 9.59 % 22.3 % 43.0 %
4 9.10 % 19.1 % 47.6 %
5 12.6 % 23.2 % 54.3 %

Abbildung 4.7: Gesamttransmissionen und Auskoppele�zenz der V-Mode für fünf Wellenleiter
eines Chips.

Ergebnisse

Die V-Mode weist eine deutliche höhere Transmission auf als die H-Mode. So ergibt sich für eine
beidseitig getaperte Probe, die mit etwa 2.8µm SiO2 besputtert wurde, eine Gesamttransmission
(Faser-Wellenleiter-Objektiv) von bis zu 23.1%, während das entsprechende Maximum der H-
Mode bei 10.4% lag. Ein ähnliches Verhältnis tritt bei der Kopplung in eine Single-Mode-Faser
auf: Für die V-Mode konnten bis zu 12.6% Gesamttransmission gemessen werden, bei der H-
Mode waren es bis zu 5.1%.

Aus dem Vergleich der Messungen mit den beiden Geometrien Faser-Wellenleiter-Faser und Faser-
Wellenleiter-Objektiv (vgl. Gleichung (4.6)) ergeben sich für die H-Mode Auskopplungen in eine
Single-Mode-Faser von über 60%, für die V-Mode Auskopplungen von über 50%. Die besten
Werte liegen damit recht nah am Theoriewert von 85.3%.

4.1.4 Messung der Propagationsdämpfung

Die Propagationsdämpfung wird über den Vergleich der Transmission von Wellenleitern verschie-
dener Längen ermittelt [11]. Dies geschieht anhand ein- und derselben Probe unter Verwendung
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Abbildung 4.8: Cutback-Methode: Bei gleicher Einkopplung über die getaperte Seite (links) wird
die Probe für verschiedene Wellenleiterlängen vermessen.

der Cutback-Methode4, mit der zugleich auch die gesamte Kopplungsdämpfung (Ein- und Aus-
kopplung) bestimmt werden kann.
Auf einer logarithmischen Skala in dB ergibt sich der Gesamtverlust Lges aus der Summe Lcoup

der Ein-und Auskoppelverluste (Lin bzw. Lout) und dem Produkt aus Propagationslänge lprop
und Propagationsverlust pro Längeneinheit :.

Lges = Lin + Lout + Lprop = Lcoup + lpropd. (4.7)

Dabei hängen die Verluste Li direkt mit den oben genannten Transmissionen und Leistungen
zusammen, es gilt5:

Li = −10(log Ti) dB. (4.8)

Für den Gesamtverlust gilt entsprechend:

Lges = −10(log
Pout
Pin

) dB. (4.9)

Bei einer linearen Anpassung der logarithmisch aufgetragenen Messdaten mit einer Gerade lässt
sich die Propagationsdämpfung als Steigung ablesen, während die Kopplungsdämpfung durch den

4Dazu werden Wellenleiter einer bestimmten Länge vermessen und anschlieÿend auf eine gewünschte kürzere
Länge poliert. Die Längenmessung wird mit einem optischen Mikroskop durchgeführt.

5Das Vorzeichen ist so gewählt worden, dass die Verluste positive Werte annehmen.
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Ordinatenabschnitt beschrieben wird. Bei der Kopplungsdämpfung ist allerdings zu berücksichti-
gen, dass die Cutback-Methode nur einen einseitigen Taper erlaubt. Dieser ist zur einkoppelnden
Faser ausgerichtet, um eine konstante Eingangsleistung zu gewährleisten. Auf der Gegenseite,
der �Cutback-Seite�, tritt Licht aus dem ungetaperten Wellenleiter aus und wird von einem Ob-
jektiv aufgesammelt. Das Objektiv kann aufgrund der hohen Divergenz der Austrittsmode eines
ungetaperten Wellenleiters maximal 62.3% aufsammeln, sodass die theoretisch kleinsten Auf-
sammelverluste 2.1 dB betragen. Dieser Wert gilt für alle vermessenen Längen und Wellenleiter
gleichermaÿen.

Ergebnisse

Es sind jeweils vier Wellenleiter der Länge 1.5 mm, 2.0 mm, 2.8 mm und 3.6 mm vermessen wor-
den (siehe Tabelle 4.1). Aus den Daten ergeben sich Propagationsverluste von unter 1.8 dB/mm
und Einkoppelverluste von weniger als 2.4 dB (entspricht > 57% Koppele�zienz).

Abbildung 4.9: Messergebnisse der Cutback-Methode zur Bestimmung der Propagations- und
Einkoppelverluste. An vier Wellenleitern wird für verschiedene Längen die Dämpfung logarith-
misch aufgetragen, sodass die Propagationsverluste direkt anhand der Steigung eines linearen
Fits abgelesen werden kann. Die Kopplung ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Gerade mit der
y-Achse [11].
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Wellenleiter Propagationsverlust [dB/mm] Einkoppelverlust [dB/mm]

1 (2.07±0.24) (1.69±0.53)
2 (1.77±0.03) (2.31±0.08)
3 (1.56±0.40) (6.39±1.05)
4 (5.40±0.76) (1.09±1.99)

Tabelle 4.1: Propagations- und Einkoppelverluste für vier Wellenleiter einer Probe. Die Propaga-
tionsverluste sind die Steigung des Graphen in Abbildung 4.9, während sich die Einkoppelverluste
durch Subtraktion der simulierten Auskopplungsdämpfung von dem Schnittpunkt des Graphen
mit der y-Achse ergeben. Die Fehler sind Standardabweichungen aus der Methode der kleinsten
Quadrate beim Fitten.

4.2 Analyse der Propagationsverluste

Theoretisch sind die entworfenen Wellenleiter aufgrund der niedrigen Absorption der verwendeten
Materialien intrinsisch verlustfrei, was eine unendlich lange Propagationslänge zur Folge hätte.
Reale Wellenleiter weisen jedoch immer Fehler und Imperfektionen auf, die teils fabrikations-,
teils materialbedingte Ursachen haben und zu extrinsischen Verlusten führen. Dazu gehört bei-
spielsweise die Kopplung des Lichtes an rückwärts-laufende Moden oder an Strahlungsmoden.
Die Anregung rückwärts-laufender Moden lässt sich durch Re�exionen innerhalb des Wellenlei-
ters erklären, während die Kopplung in Strahlungsmoden den Teil des Lichtes beschreibt, welcher
aus dem Wellenleiter herausgestreut wird. REM-Aufnahmen bestätigen, dass die Kanten nicht
glatt sind, sondern eine Rauheit aufweisen.6 Dadurch ändert sich die Breite der Wellenleiter lokal,
was wiederum zu einer lokalen Änderung des e�ektiven Brechungsindex führt. Die Auswirkung
der Rauheit auf die Propagationsverluste soll im Folgenden anhand des Payne-Lacey-Modells
untersucht werden. Dazu wird zunächst die Kantenrauheit der realen Wellenleiter über Korrela-
tionslänge und das quadratische Mittel (engl. root mean square) formuliert.

4.2.1 Beschreibung der Kantenrauheit

Dieser Abschnitt orientiert sich an [46]. Zur Beschreibung der Kantenrauheit wird angenommen,
dass die Form der Wellenleiter von der vertikalen Position nicht abhängig, die Querschnitts�äche
des Wellenleiters also rechteckig ist. Die Seitenrauheit wird über eine Kantenfunktion f(z) mit
Erwartungswert null beschrieben, welche die lokale Abweichung von der Wellenleiterbreite w
angibt (siehe Abbildung 4.10). Das transversale Pro�l des Brechungsindex am Ort y′ (mit 0 <
y′ < h ) ist gegeben durch

n(x, y′, z) =

{
n1 ,wenn | x |< w/2 + f(z)

n2 ,wenn | x |> w/2 + f(z)
, (4.10)

6Als Hauptursache für Kantenrauheit wird in der Literatur oft die Ätzung der Kernschicht angegeben [44]. Aber
auch die naturgemäÿe Ober�ächenstruktur des Wellenleitermaterials (hier: Ta2O5) kann zur Rauheit beitragen.
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Abbildung 4.10: Die Kantenfunktion f(z) beschreibt die Seitenrauheit des Wellenleiters als Ab-
weichung von der mittleren Breite w. Entnommen aus [45].

wobei n1 und n2 die Brechungsindizes im Kern bzw. Mantel sind und h die Höhe des Wellenlei-
ters angibt. Die Funktion f(z) und deren statistische Eigenschaften werden über eine Ensemble-
Autokorrelationsfunktion beschrieben:

R(uz) = 〈f(z)f(z − uz)〉 , (4.11)

wobei uz eine Verschiebung in z-Richtung beschreibt. R(uz) misst die Korrelation zwischen zwei
Punkten an der Seitenwand mit Abstand uz. Für kleine Korrelationslängen Lc

7 und deutlich
gröÿere Gesamtlängen Lw des Wellenleiters lässt sich Gleichung (4.11) folgendermaÿen schreiben
[47]:

R(uz) = lim
Lw→∞

1
Lw

∫ +Lw/2

−Lw/2
f(z)f(z + uz)dz. (4.12)

Unter Verwendung des Wiener-Khintchine-Theorems kann R(uz) per Fourier-Transformation
spektral in S(θ) zerlegt werden:

S(θ) =
1
2π

∫ +∞

−∞
R(uz)e

−iθuzduz, (4.13)

wobei θ sich auf die räumliche Frequenz der Seitenrauheit bezieht. Es wird eine exponentielle
Autokorrelationsfunktion mit quadratischem Mittel der Rauheit σ angenommen:

R(uz) = σ2 exp(−uz
Lc

). (4.14)

7Die Korrelationslänge ist als halbe Breite von R(uz) bei 1/e vom Maximum de�niert. Ein vollständig un-
korrelierter Prozess (weiÿes Rauschen) hat eine Korrelationslänge von Lc = 0, während für einen vollständig
deterministischen Prozess Lc = ∞ gilt.
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Abbildung 4.11: Als Grundlage zur Auswertung der Kantenrauheit dient eine REM-Aufnahme des
Wellenleiters. Der angegebene Maÿstab wird später verwendet um von Pixeln in Längeneinheiten
umzurechnen.

Experimentelle Untersuchungen auf Basis von AFM-Messungen des Rauheitspro�ls haben gezeigt,
dass die Autokorrelationsfunktion (4.14) sehr gut durch

S(θ) =
σ2

π

Lc

1 + Lcσ2
(4.15)

angenähert werden kann [48]. Dieses Modell wird für lithographisch fabrizierte Wellenleiter als
allgemein akzeptiert anerkannt [44, 49, 50].

4.2.2 Beispielrechnung zur Bestimmung der Kantenrauheit

Im Folgenden wird ein Beispiel zur Bestimmung der Kantenrauheit vorgeführt, das mit Hilfe
eines Octave-Skriptes (siehe Anhang 6.5) arbeitet. Die in diesem Abschnitt 4.2.2 vorgestellten
Ergebnisse dienen zur Erklärung des prinzipiellen Verfahrens, aus ihnen können keine Rück-
schlüsse auf die gemäÿ Kapitel 3 fabrizierten Wellenleiter gezogen werden. Die beispielhafte Aus-
wertung erfolgt anhand einer Probe, von der direkt nach dem Entwickeln eine REM-Aufnahme
mit 1024x1024 Pixeln (1 Pixel =̂ 5.6 nm) gemacht worden ist (siehe Abbildung 4.11). An den
Rändern des Wellenleiters8 ist die Intensität besonders hoch, was auf das Funktionsprinzip des
REM zurückzuführen ist, denn an herausstehenden Kanten treten besonders viele Sekundärelek-
tronen aus (�Kantene�ekt�, vgl. Abbildung 4.12). Das motiviert ein Auslesen der Kantenfunktion
über Intensitätsmaxima. Die Intensität der Graustufen der einzelnen Pixel des REM-Bildes ist

8Tatsächlich handelt es sich hierbei nicht um einen Wellenleiter, sondern um einen Graben im PMMA. Da es
aber nur um die prinzipielle Erläuterung des Verfahrens geht, wird der Begri� Wellenleiter in diesem Abschnitt
synonym für den PMMA-Graben verwendet.
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Abbildung 4.12: Veranschaulichung des Kantene�ektes: Die Anzahl der austretenden Sekundär-
elektronen ist stark vom Pro�l der Ober�äche abhängig, da diese aufgrund ihrer geringen Energie
von 2 eV bis 5 eV nur eine sehr geringe Reichweite im Material haben. Entnommen aus [51].

in Abbildung 4.13a farbig dargestellt.9 Allerdings umfasst in dem konkreten Beispiel eine �Kan-
te� etwa 10 Pixel und ist damit recht unscharf. Zur Erhöhung des Kontrastes wird nun für alle
Pixel die lokale Ableitung als die Di�erenz eines Pixels zum nächsten Nachbarn in orthogonaler
Richtung zum Wellenleiter gebildet10. Auf diese Weise beschreibt man die �Kante der Kante�,
welche in Abbildung 4.13b bei y-Werten zwischen Pixel 478 und 480 liegt. In der graphischen
Darstellung der Ableitung (siehe Abbildung 4.14) ist die Kante in Form einer dünnen, 1-Pixel-
breiten Intensitätslinie zu erkennen. Zur leichteren Auswertung schneidet man irrelevante Teile
des Bildes heraus und dreht es um 90° gegen den Uhrzeigersinn.11 Berücksichtigt werden sollte,
dass sich die Kantenlinie bei diesem Verfahren auf einer Seite als besonders hoher Wert (rot), auf
der anderen Seite als besonders niedriger Wert (blau) von der Umgebung abgrenzt.
Zum Auslesen der Kantenfunktion bestimmt man von der Ableitung nun das entsprechende Ex-
tremum, nämlich das Maximum für die �rote Linie� und das Minimum für die �blau Linie�. Um
Fehlern vorzubeugen, schränkt man den Bereich zur Extremwertbestimmung auf die relevanten
Bereiche ein. In Abbildung 4.14 liegen diese in den Intervallen [472, 490] bzw. [690, 708]. Man er-
hält nun zwei Graphen, die jeweils eine der beiden Kantenfunktionen beschreiben. Diese werden
mit einem Polynom zweiter Ordnung korrigiert, sodass ihr Mittelwert jeweils null ist. Die Kor-

9Die Intensitätsskalen der Bilder dieses Abschnitts sind willkürlich gewählt. Die Achsenbeschriftungen geben
Pixel des ursprünglichen REM-Bildes (Abbildung 4.11) an.

10Siehe Anhang 6.6 zur Diskussion dieses Verfahrens.
11Bei einer Drehung um diesen Winkel geht aufgrund der Rechtecksymmetrie des Datensatzes keine Information

verloren.
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Abbildung 4.13: a) Die Intensität des REM-Bildes wird farbig geplottet. An den Rändern des
Wellenleiters ist die Intensität besonders hoch.
b) Vergröÿerte Darstellung der oberen Kante. Die rote Linie umfasst etwa 10 Pixel.

Abbildung 4.14: a) Ableitung von Abbildung 4.13a, um 90° gegen den Uhrzeigersinn gedreht. Zur
Berechnung der Ableitung am Punkt i wird die Di�erenz der Intensität zum nächsten Nachbarn
(i+ 1) bestimmt. Dies erfolgt senkrecht zu den Wellenleitern, also von links nach rechts.
b) Vergröÿerte Darstellung der nun rechten (ehemals unteren) Kante.
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Abbildung 4.15: Kantenfunktion des Wellenleiters, die sich aus den Minimalwerten zwischen den
Pixeln 690 und 708 aus Abbildung 4.14 zusammensetzt.

rektur ist notwendig, da der Wellenleiter bei den REM-Aufnahmen nicht vollständig rechtwinklig
zur Pixelstruktur liegt. Von der korrigierten Kantenfunktion kann das quadratische Mittel der
Kantenrauheit leicht ermittelt werden. Auÿerdem wird die Autokorrelationsfunkion gemäÿ Glei-
chung (4.11) bestimmt und normiert. Die Korrelationslänge Lc der Kantenfunktion ist die halbe
Breite des mittleren Peaks der normierten Autokorrelationsfunktion am Wert von 1/e auf der y-
Achse und wird aus dem Graphen der Autokorrelationsfunktion direkt ausgelesen. Abschlieÿend
werden die Pixel in Längeneineinheiten umgerechnet. In dem konkreten Beispiel ergibt sich für
die Rauheit der unteren Kante des ursprünglichen REM-Bildes (etwa bei Pixel 700) ein quadra-
tisches Mittel von σ1 = 11.3 nm bei einer Korrelationslänge von Lc,1 = 48.2 nm. Für die obere
Kante des ursprünglichen REM-Bildes (etwa bei Pixel 480) erhält man ein quadratisches Mittel
der Rauheit von σ2 = 9.9 nm bei einer Korrelationslänge von Lc,2 = 36.1 nm. Nach der Beschrei-
bung der Kantenrauheit über die Korrelationslänge und das quadratische Mittel wird nun ihre
Auswirkung auf Propagationsverluste anhand von [52] über das Payne-Lacey-Modell untersucht.

4.2.3 Auswirkung der Kantenrauheit (Payne-Lacey-Modell)

Das Payne-Lacey-Modell beschreibt die Propagationsverluste des Wellenleiters, die durch Kopp-
lung in das kontinuierliche Spektrum der Strahlungsmoden entstehen. Es wird angenommen, dass
dies den Groÿteil der Propagationsverluste ausmacht [43, 53]. In Anlehnung an Abschnitt 4.1.3
gilt für die Transmission T prop durch die Gesamtlänge Lw:

Tprop = e−αrLw , (4.16)
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Abbildung 4.16: Normierte Autokorrelationsfunktion der Kantenfunktion aus Abbildung 4.15.
Die Korrelationslänge ist die halbe Breite des mittleren Peaks beim 1/e-Wert.

mit dem exponentiellen Strahlverlustkoe�zienten αr. In dem Modell kann man sich den Wellen-
leiter als strahlende Antenne mit der Kantenrauheit als Stromquelle vorstellen [43, 53]. Aus der
Strahlungscharakteristik lässt sich ein Ausdruck für αr ableiten:

αr =
σ2√

2k0(w/2)4n1
gf, (4.17)

wobei k0 = 2π/λ die Wellenzahl des Laserlichtes ist. Die Funktion g beinhaltet die Geometrie
des Wellenleiters, die Funktion f die Korrelationslänge. Beide Funktionen beinhalten über die
Propagationskonstante β = ne�k0 den e�ektiven Brechungsindex ne� der Mode und damit auch
indirekt die Höhe des Wellenleiters. Es gilt:

g(V ) =
U2V 2

1 +W
, (4.18)

mit

U =
w

2

√
n21k

2
0 − β2, W =

w

2

√
β2 − n22k20, V =

2π
λ
w
√
n21 − n22 (4.19)

sowie

f(χ, γ) =
χ
√

[(1 + χ2)2 + 2χ2γ2]1/2 + 1− χ2√
(1 + χ2)2 + 2χ2γ2

, (4.20)

mit

χ = W
Lc

w/2
, γ =

n2V

n1W

√
n2
1
−n2

2

2n2
1

. (4.21)
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n1 2.1
n2 1.45

ne� (H-Mode) 1.64
β 15.7µm−1

λ 658 nm
k0 9.55µm−1

w 700 nm
U 4.37
W 2.59
V 10.2
γ 5.31
g 553

Tabelle 4.2: Zahlenwerte für die fabrizierten Wellenleiter ohne Taper. Zur Berechnung des Strahl-
verlustkoe�zienten αr werden ferner Korrelationslänge und mittleres Quadrat der Kantenfunktion
benötigt.

Die Werte für die fabrizierten Wellenleiter ohne Taper sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. Wird die
in Abschnitt 4.2.2 ermittelte Kantenrauheit auf die Geometrie der fabrizierten Wellenleiter über-
tragen, so ergeben sich aus diesem Modell für die beiden untersuchten Kanten Strahlverlustkoef-
�zienten von αr,1 = 39.5/mm bzw. αr,2 = 30.4/mm, was einer Dämpfung von d1 = 171 dB/mm
bzw. d1 = 132 dB/mm entspricht. An dieser Stelle sei noch einmal erwähnt, dass hierbei lediglich
anhand eines Beispiels das prinzipielle Verfahren erläutert wurde. Im Folgenden wird mit der
gleichen Methode versucht, die gemäÿ Kapitel 3 hergestellten Wellenleiter zu charakterisieren.

4.2.4 Betrachtung der fabrizierten Wellenleiter

Bei der Übertragung der vorgestellten Methode auf die fabrizierten Wellenleiter treten groÿe
Probleme auf, die vor allem mit der Bildgebung des REM zusammenhängen. Aufgrund der ab-
schüssigen Seitenwände ist die Kante nicht klar de�niert. Auÿerdem verschlechtert der Discharge-
Layer aus Gold-Palladium die Bildqualität [29], da er zur Clusterbildung neigt und insbesondere
an den Seitenwänden die Topographie nicht einwandfrei wiedergibt. Anhand eines REM-Bildes
einer Single-Pixel-Linie, deren Kantenrauheit repräsentativ für den ganzen Wellenleiter ist, soll
trotzdem versucht werden, die Kantenfunktion auszulesen. Dazu werden die Kanten an der Ober-
seite der Probe betrachtet. Um einen optimalen Kontrast bei der Ableitung zu bekommen, wird
die Di�erenz zum dritten Nachbarn gebildet (siehe Anhang 6.6). Maximalwertbildung im rele-
vanten Bereich ergibt für die Kante zwischen den Pixeln 60 und 74 eine Kantenfunktion, die
in Abbildung 4.19 zu sehen ist. Da ein Pixel des REM-Bildes 1.1 nm entspricht, ergibt sich ein
quadratisches Mittel von σ1 = 3.0 nm bei einer Korrelationslänge von Lc,1 = 1.9 nm. Gemäÿ
Layne-Pacey-Modell folgt daraus für die fabrizierten Wellenleiter ein Strahlverlustkoe�zient von
αr,1 = 0.23/mm bzw. eine Dämpfung von 1.0 dB/mm. Für die Kante zwischen den Pixeln 122
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Abbildung 4.17: REM-Bild der für die Kantenrauheit repräsentativen Single-Pixel-Linie eines
fabrizierten Wellenleiters. Die Breite des Wellenleiters beträgt an deiser Stelle 140 nm. Eine Aus-
lesung der Kantenfunktion anhand dieses Bildes erweist sich als problematisch.

px

px

Abbildung 4.18: Farbiges Plotten der Intensität der Grauskala aus Abbildung 4.17.
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Abbildung 4.19: Kantenfunktion als �Maximum der Ableitung� an der Oberseite der oberen Kante
eines fabrizierten Wellenleiters.

Rnorm(uz)

px

Abbildung 4.20: Autokorrelationsfunktion der Kantenfunktion aus Abbildung 4.19.
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und 136 ergibt sich ein quadratisches Mittel von σ2 = 3.9 nm bei einer Korrelationslänge (Auto-
korrelationsfunktion siehe Abbildung 4.20) von Lc,2 = 2.0 nm, was einem Strahlungsverlustkoe�-
zienten von αr,2 = 0.41/mm bzw. einer Dämpfung von 1.8 dB/mm entspricht. Diese Werte liegen
in der gleichen Gröÿenordnung wie die per Cutback-Messung bestimmte Propagationsdämpfung
aus Abschnitt 4.1.4 (vgl. Tabelle 4.1), sind allerdings aufgrund der oben genannten Problematik
bei der REM-Aufnahme mit Vorsicht zu genieÿen. Eine Optimierung des bildgebenden Verfah-
rens, insbesondere im Bezug auf die Beschleunigungsspannung und den Discharge-Layer, könnte
weitere Erkenntnisse liefern. Als Alternative bietet es sich ferner an, das Bildmaterial über ein
AFM zu erzeugen [48, 54].
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Nanofabrikation von dielektrischen Single-Mode-Wellenleitern, die eva-
neszent mit einem Quantenemitter koppeln und für den Transport von einzelnen Photonen im
optischen Wellenlängenbereich geeignet sein sollen. Damit können die Wellenleiter in der weiteren
Verwendung als Bestandteil einer Einzelphotonenquelle dienen. Ein besonderes Augenmerk bei
der Herstellung lag in der Reduktion von Propagations- und Koppelverlusten.

Die gewünschte Nanostrukturierung wurde per Elektronenstrahllithographie (EBL) in einen Poly-
methylmethacrylat(PMMA)-Positivresist mit anschlieÿender nasschemischer Entwicklung erreicht.
Dafür wurden die Belichtungsdosen und Entwicklungsparameter optimiert und die Schreibmodi
für die einzelnen Elemente der Wellenleiter aneinander angepasst. Als Discharge-Layer für die
EBL war ein leitendes Polymer im Bezug auf die Kantenrauheit der Wellenleiter deutlich geeig-
neter als eine dünne Metallschicht. Die Wellenleiterstrukturen wurden per Lifto�-Verfahren auf
eine aufgedampfte Chrommaske und anschlieÿend per reaktivem Ionenätzen (RIE) in das Ta2O5

übertragen. Die Schichtdicke des Chroms wurde darauf optimiert, gleichzeitig Fencing-E�ekte zu
vermeiden und eine hinreichend dicke Maskierung für das RIE darzustellen. Als oberes Mantel-
material wurde eine 2.8µm dicke Schutzschicht aus SiO2 aufgesputtert, wobei ein Bereich zur
späteren Platzierung eines Quantenemitters freigelassen wurde. Zuletzt wurden die Wellenleiter-
chips zurechtgesägt und an beiden Seiten glatt poliert.

Die Wellenleiter wurden nach der Fabrikation im Hinblick auf ihre Propagations- und Auskoppel-
verluste charakterisiert. Für beidseitig getaperte Wellenleiter der Länge 4 mm und Auskopplung
in eine Single-Mode-Faser wurde für die H-Mode des Wellenleiters bei einer Auskoppele�zienz von
über 60% eine Gesamttransmission von bis zu 5% gemessen. Anhand von Cutback-Messungen
konnten Propagationsverluste von weniger als 2 dB/mm nachgewiesen werden. Unter Einbezie-
hung der evaneszenten Einkoppele�zienz von bis zu 36% ist eine Gesamtkopplung eines auf dem
Wellenleiter positionierten Quantenemitters über eine Single-Mode-Faser an einen APD-Detektor
von über 10% zu erwarten.
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Abbildung 5.1: Simulierte Modenstruktur (a) und Intensitätsverteilung (b) im Slot-Wellenleiter
mit einer Slotbreite von 50 nm.

Als problematisch erwies sich die Quanti�zierung der Kantenrauheit, da die abschüssigen Seiten-
wände der Wellenleiter die Bildgebung des REM einschränkten. Nichtsdestotrotz konnte anhand
des Payne-Lacey-Modells unter Einbeziehung der Korrelationslänge und des mittleren Quadrates
der Kantenfunktion eine Propagationsdämpfung vorhergesagt werden, die in der Gröÿenordnung
des Ergebnisses der Cutback-Methode liegt.

Eine weitere Optimierung der Fabrikation könnte beim RIE ansetzen, wo man durch andere
Prozessparameter, z. B. ein anderes Gasgemsich, eine Verbesserung der Kantenrauheit erreichen
könnte. Alternativ wäre eine Reduktion der Rauheit durch sogenanntes Post-Processing denk-
bar, indem man die instabilen Strukturen der Seitenwand durch hohe Temperaturen [55] oder
per Ätzung [56] glättet. Für eine experimentelle Implementierung könnte man die Länge der
Wellenleiter verkürzen und somit die Verluste durch Propagationsdämpfung verringern. Bei der
Durchführung der Cutback-Methode hat sich bereits gezeigt, dass die Wellenleiter unproblema-
tisch auf eine Länge von 1.5 mm poliert werden können.

Die evaneszente Einkopplung lässt sich theoretisch auf über 90% erhöhen, wenn es mit einem
fokussierten Ionenstrahl (FIB) gelingen sollte, einen schmalen Spalt in den Wellenleiter zu schrei-
ben [57] und in dessen hohes elektrische Vakuumfeld (siehe Abbildung 5.1) am Ort des Spaltes
den Quantenemitter zu legen [58]. Als Quantenemitter bietet es sich an, neben NV-Fehlstellen
in Nanodiamanten zukünftig auch schmalbandigere SiV-Zentren zu verwenden [59], bei denen
sich die Emission hauptsächlich (70%) auf die Null-Phononen-Linie konzentriert [60]. Neben der
Anwendung als Einzelphotonenquelle lieÿen sich auch zwei oder mehr Quantenemitter auf den
Wellenleiter legen um weitere nichtklassische Phänomene (z. B. Superradianz [61]) nachzuweisen.
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Kapitel 6

Anhang

6.1 Reinigung durch LicoJET

Abbildung 6.1: Endkopf und Düse des Mini-Hochdruckreinigers LicoJET. Durch Zusam-
mendrücken des Handgri�s wird der Arbeitsdruck variiert. Links oben ist der Anschluss für
Wasser, links unten wird Sticksto� bei 8 bar angeschlossen.

Beim LicoJET der Firma Lico-Tec (siehe Abbildung 6.1) handelt es sich um einen Mini-
Hochdruckreiniger, der an eine Sticksto�eitung angeschlossen wird. Ein Schlauch am Gerät er-
möglicht das Ansaugen von DI-Wasser aus einem einfachen Behälter. Die Flüssigkeit vermischt
sich mit dem Sticksto� und bildet einen Strahl, dessen Ö�nungswinkel und Druck über Stell-
schrauben variiert werden können. Um Beschädigungen anderer Experimente durch Spritzwasser
vorzubeugen, wird der Vorgang in einem Spülbecken durchgeführt.
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6.2 Beispiel eines Dosistests

50 μm

Abbildung 6.2: Typisches REM-Bild eines Dosistests. Die Dosis nimmt von links nach rechts zu.
Die geringeren Dosen sind nicht durchbelichtet, was zum einen die Entwicklung des PMMA be-
hindert, zum anderen Probleme beim Lifto� verursacht (�Chrom-Dreieck� oben links). Auÿerdem
ist die zunehmende Breite der Wellenleiter durch den stärkeren Proximity-E�ekt bei gröÿeren
Dosen zu erkennen.

6.3 Auswirkung der abschüssigen Seitenwände auf die Auskopp-

lung

Bei der Fabrikation zeigt sich später, dass die Wellenleiter keine geraden, sondern schräge Sei-
tenwände mit einem Winkel von etwa 21° aufweisen. Für eine trapezförmige Endfacette mit
Grundseiten der Maÿe 60 nm und 140 nm ist die Mode und der daraus folgende Modenüberlapp
mit einer Single-Mode-Faser von ηWG,F = 87.2% (Tout = 84.2%) für die H-Mode jedoch fast
identisch mit der einer quadratischen Endfacette der Seitenlänge 100 nm (siehe Abbildung 6.3).
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Abbildung 6.3: Vergleich der simulierten H-Mode für quadratischen (a) bzw. trapezförmigen (b)
Querschnitt der Endfacette des Tapers. Der Modenüberlapp mit einer Single-Mode-Faser ist für
beide Strukturen nahezu identisch.

6.4 Theoretische Pro�le der Moden im Wellenleiter

0.5 μm

a b
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Abbildung 6.4: Simuliertes Modenpro�l der H-Mode für die Endfacette des Tapers gemäÿ Ab-
bildung 3.22 (a) und einen ungetaperten Wellenleiter (b) bei gleichem Maÿstab. Im Plot ist der
1/e2-Radius der Intensität hervorgehoben. Bei kleinerem Querschnitt (a) ist das evaneszente Feld
deutlich gröÿer, was eine bessere Auskopplung in eine Single-Mode-Faser verspricht.
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6.5 Octave-Skript zu Abschnitt 4.2.2

1   path = "//z-sv-pool01/Niko.Heinrichs/Desktop/Real.TIFF";
2   #Definierung des Pfades des Bildes auf dem Computer
3   bild=int16(imread(path));
4   #Laden des Bildes
5   imagesc(bild)
6   #Anzeigen des Intensitätsbildes
7   
8   Ableit=ones(480,198);
9   #Erzeugung einer Matrix, bei der Reihen und Spalten mit der Bildgröße übereinstimmen

10   for col = 1:480, for row = 1:198, Ableit(col,row) = (bild (row,col) - bild(row+3,col));
end;end

11   #Bildung der Ableitung als Differenz zum dritten Nachbarn
12   imagesc(Ableit )
13   #Anzeigen der Ableitung 
14   
15   idx=1:479;
16   for col = 1:480, [val, idx(col)] = max (Ableit(col,60:74)); end
17   #Bildung des Maximums der Ableitung (=Kantenfunktion) zwischen den Pixeln 60 und 74
18   Polynom = polyfit(1:480, idx, 2)
19   #Einführung eines Polynoms zweiter Ordnung zum Fitten der Ableitung 
20   idx=idx.-polyval(Polynom, 1:480);
21   #Subtraktion des Polynoms von der Kantenfunktion
22   plot(idx)
23   #Anzeigen der Kantenfunktion
24   RMS1 = 200/(180)*std(idx)
25   # Umrechnung von Pixel in nm --> 200nm sind 180 pixel
26   plot(xcorr ( idx , "coeff"))
27   #Bildung der Autokorrelationsfunnktion
28   Korrelationslaenge1= 200/(180)*fwhm( xcorr (idx, "coeff"), "rlevel",exp(-1))/2
29   #Auslesen der Korrelationslänge
30   
31   #andere Kante:
32   idx2=1:479;
33   for col = 1:480, [val, idx2(col)] = min (Ableit(col,122:136)); end
34   #Bildung des Minimums zwischen den Pixeln 122 und 136
35   Polynom2 = polyfit(1:480, idx2, 2)
36   idx2=idx2.-polyval(Polynom2, 1:480);
37   plot(idx2)
38   RMS2 = 200/(180)*std(idx2)
39   plot(xcorr ( idx2, "coeff" ))
40   Korrelationslaenge2= 200/(180)*fwhm( xcorr (idx2, "coeff"), "rlevel",exp(-1))/2
41   
42   #Abspeichern der Werte in einer Textdatei
43   outpath = [path, ".txt"]
44   save(outpath, "RMS1", "RMS2", "Korrelationslaenge1","Korrelationslaenge2")
45   
46   

6.6 Bildung der Kantenfunktion in Abschnitt 4.2.2

Bei der Bildung der Ableitung über die Di�erenz zum nächsten Nachbarn tritt das Problem auf,
dass die Ableitung ihr Maximum (bzw. Minimum) nicht notgedrungen an der Kante des Wellen-
leiters haben muss. Der Eindruck verschärft sich, wenn man die die teils groÿen Ausreiÿer aus
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Abbildung 6.5: Kantenfunktion des Wellenleiters unter Verwendung der Di�erenz zum dritten
Nachbarn für die Ableitung. Die Funktion unterscheidet sich erheblich von der Kantenfunktion
aus Abbildung 4.15.

Abbildung 4.15 betrachtet. Diese werden deutlich weniger, wenn statt der Di�erenz zum ersten ei-
ne Di�erenz zu einem weiter entfernten Nachbarn gebildet wird. Auf diese Weise könnte man einen
Ausgleich für die Unschärfe des REM scha�en, das die reale Kante nicht immer genau in einem
Pixel abbildet. Es ergeben sich für das Bildmaterial aus Abbildung 4.11 Werte von σ1 = 8.6 nm,
σ2 = 7.9 nm, Lc,1 = 64.8 nm und Lc,2 = 56.9 nm, die im Hinblick auf Propagationsverluste zwar
�besser� sind, aber nicht unbedingt �richtiger� sein müssen.
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