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1. Einleitung

In der Nanotechnologie werden Strukturen erzeugt und untersucht, die mit einigen Nanome-
tern Grofle nur wenig grofler sind als die Atome, aus denen diese Strukturen bestehen. Techni-
ken, mit denen Atome derart platziert werden konnen, sind beispielsweise die Anordnung mit
Hilfe von Raster-Mikroskopen oder die Selbstanordnung von Atomen. Eine weitere Variante,
die die Wechselwirkung von Atomen mit Licht zu Hilfe nimmt, ist die Atomlithographie.

Bereits zu Beginn des letzten Jahrhundert wurde durch die Arbeiten von de Broglie [deB25]
und Einstein [Einl7] die Moglichkeit aufgezeigt, dass sich Materie wie Licht verhalten kann
und ihre Bewegung durch elektromagnetische Strahlung beeinflussbar ist. In den folgenden
Jahrzehnten wurden diese Ideen umgesetzt und fanden erste Anwendungen. Das Aufblii-
hen der Atomoptik, also der Beeinflussung der Bewegung von Atomen mit Licht, zum Ende
des letzten Jahrhunderts war besonders der Erfindung und Weiterentwicklung des Lasers als
Lichtquelle zu verdanken.

Bereits 1968 entstand die Idee [Let68], Atome in einer stehenden Lichtwelle zu lokalisieren.
Zehn Jahre spiter gelang es, einen Atomstrahl im Inneren einer gaufférmigen Lasermode zu
fokussieren [Bjo78]. Danach wurden Atome in den Knoten oder Biuchen einer stehenden
Lichtwelle kanalisiert [Sal87], und es gelang die Demonstration, dass eine Stehwelle als Linse
fiir Atome wirken kann [Sle92]. Anschlieflend wurden auch Spiegel und Strahlteiler aus Licht
fir Atome realisiert [Ada94].

Damit waren die Grundsteine fiir die Atomlithographie gelegt. Diese wurde zu Beginn als

anwendungsorientierter Teil der Atomoptik angesehen, das Ziel war es, die Limitierungen der
herkémmlichen Photolithographie zu {iberwinden. Photolithographisch erzeugte Strukturen
sind beugungsbegrenzt, die Atomlithographie bietet hier aufgrund der sehr kleinen de Broglie
Wellenlénge fiir Atome (einige pm) Vorteile.
Bis heute gelang es jedoch nicht, beliebige Strukturen zu erzeugen, da das Lichtfeld aufgrund
der Erzeugung durch eine oder mehrere Reflexionen Periodizitit aufweist. Die hohe Periodi-
zitit erzeugter Strukturen kann jedoch auch gewiinscht sein und beispielsweise Anwendung
finden in der Erzeugung von Eichstandards fiir Atomkraft- oder Tunnelmikroskope.

Die erste Erzeugung von atomlithographischen Strukturen gelang 1992 mit Natrium
[Tim92], fiinf Jahre spéter gelangen dieser Gruppe auch die bisher schmalsten Strukturen
mit einer Breite von 15 nm [Beh97]. Natrium ist jedoch an Luft nicht stabil, daher miissen die
Strukturen im Vakuum untersucht werden. Die ersten atomlithographischen Nanostrukturen
aus Chrom, die an Luft stabil sind, wurden 1993 am NIST (USA) hergestellt [McC93], sechs
Jahre spéter wurden die schmalsten Chromstrukturen erzeugt (28 nm) [And99]. Den Gruppen
in Osaka (Japan) und Nijmegen (Niederlande) gelang ebenfalls die Erzeugung von Chromna-
nostrukturen [Sun01][Jur02]. Auch mit Aluminium wurden periodische Nanostrukturen herge-
stellt [McG95]. Gegenwirtig wird an der Erzeugung von Nanostrukturen aus Gallium, Indium
und Eisen geforscht. Nanostrukturen aus Gallium und Indium kénnten zur Herstellung von
nanostrukturierten Verbindungshalbleitern fithren, Eisen zu ferromagnetischen Nanostruktu-




1. Einleitung

ren [S1i02].

Neben der direkten Deposition der Atome auf einem Substrat besteht die Mdoglichkeit, eine
Resistschicht auf einem Substrat mit Atomen zu zerstoren. AnschlieBendes Atzen iibertrigt
die Struktur auf das Substrat. Die Abbildung mechanischer Masken gelang mit Argon [Ber95],
Helium [Now96], Neon [Eng99] und Cisium [Kre96]. Strukturerzeugung mittels einer Licht-
maske gelang mit Césium [Lis97], Argon [Joh98], Neon [Eng99] und mit Helium [Pet00].

Ab 1993 begann Prof. J. Mlynek mit dem Aufbau des Experiments "Atomlithographie mit
Chrom”. Seit 2001 wird dieses Experiment in der Gruppe von M. Oberthaler weitergefiihrt.
Mit dem Aufbau des Lasersystems [Mau94] und der eindimensionalen Kollimation des Chrom-
strahls [Dre96] waren die Grundlagen fiir die erste Deposition gelegt. 1997 gelang die Erzeu-
gung der ersten Strukturen mit einer Breite von 66 nm [Dro97a]. Anschliefend ermoglichte der
Umbau auf eine zweidimensionale Kollimation [Stu96] die Erzeugung von zweidimensionalen
Strukturen [Dro97b]. Dabei wurden durch Uberlagerung dreier Laserstrahlen eine Lichtmas-
ke mit hexagonale Struktur und entsprechende Chromstrukturen erzeugt. Ebenfalls durch
Uberlagerung dreier Laserstrahlen, jedoch mit zueinander senkrechter Polarisation, gelang
die Erzeugung von Strukturen mittels einer Polarisationsgradientenmaske. In dieser koppeln
die magnetischen Unterzustinde des Atoms verschieden stark an das Lichtfeld an, und es ge-
lang die Erzeugung von sub-\/2 Strukturen [Bre99b]. Da die magnetische Unterstruktur von
Atom zu Atom verschieden ist, sind die erhaltenen Strukturen elementspezifisch. Bei einer
Intensititsgradientenlichtmaske mit vier Strahlen die leicht gegeneinander verkippt waren,
wurden Strukturen mit einem Ubergitter [Sch0OOb] erzeugt. Mit Verwendung einer Stehwelle,
bei der das Vorzeichen der Verstimmung nach der Hélfte der Depositionszeit gedndert wur-
de, auch als "detuning-switch” bezeichnet, gelang im eindimensionalen Fall die Erzeugung
von A/4 Strukturen [Sch99]. In einem folgenden Experiment wurde die Materialselektivitéit
der Lichtmaske ausgenutzt zum strukturierten Dotieren. Dazu wurde Magnesiumfluorid, das
durch die Lichtmaske kaum beeinflusst wird, gleichzeitig mit Chrom verdampft. Es entsteht
eine Schicht Magnesiumfluorid, die rdumlich periodisch mit verschiedenen Anteilen Chrom do-
tiert ist [Sch01]. Wahrend der Deposition kann die Lichtfeldgeometrie oder die Aufwachsraten
verdndert werden. Auf diesem Weg ist eine strukturierte Deposition in der dritten Dimension
moglich. Daher wird diese Art der Erzeugung von Nanostrukturen auch als dreidimensiona-
le Atomlithographie bezeichnet. Strukturiertes Dotieren ist besonders interessant fiir die fiir
Halbleiter relevanten Elemente der Gruppen III-V, wie zum Beispiel Indium und Gallium,
da mit diesen hochperiodische, photonische Halbleiterkristalle (zum Beispiel GaAs) erzeugt
werden konnten.

In Konstanz ist seit einem Jahr die Realisierung von neuartigen Lichtmasken das Ziel.
Mittels Deposition von Atomen durch eine stehende Lichtwelle auf Resonanz kénnen \/4
Strukturen erzeugt werden, dies gelang zum ersten Mal im Rahmen dieser Diplomarbeit. Zu-
kiinftig sollen mittels dissipativer Lichtmasken Strukturen erzeugt werden [Stii03], die eine
starke Reduzierung des Untergrunds erhoffen lassen. Dazu sind jedoch lange Wechselwir-
kungszeiten notwendig. Ein Umbau der Depositionskammer ermoglicht die Verwendung eines
grofleren Spiegels und damit lingere notwendige Wechselwirkungszeiten.

Ein Umbau der Kammer erméglicht auch die Eroffnung eines viel versprechenden Pro-
jekts: die Kombination von Atomlithographie mit der Physik diinner Schichten und magne-
tischer Eigenschaften. Von der Verbindung CrPts ist bekannt, dass sie unter bestimmten
Voraussetzungen bei der Erzeugung ferrimagnetisch ist. Ist der Chromanteil hochperiodisch
angeordnet, wie nach der Erzeugung durch Atomlithographie, so kénnten periodische, magne-
tische Strukturen auf der nm-Skala entstehen. Zur Erzeugung dieser Strukturen besteht eine




Zusammenarbeit mit der Gruppe von Prof. G. Schatz. Auf eine atomlithographisch struktu-
rierte Schicht Chrom soll nach einem Probentransfer in einer Molekularstrahlepitaxie- Anlage
eine Schicht Platin gewachsen und anschlieflend ein Phaseniibergang in die magnetische Pha-
se erreicht werden. Eine andere Moglichkeit ist das schrige Bedampfen der Chromstrukturen
mit Cobalt, so dass durch das Absetzen von diesem an einer Flanke der Struktur magnetische
Bereiche entstehen. Hierfiir ist es notwendig, die Chromstrukturen im Ultrahochvakuum zu
erzeugen, damit diese frei von Verunreinigungen sind. Die dafiir verwendete Kammer muss
einen Probenaustausch unter Vakuumbedingungen ermdoglichen.

Diese Arbeit beschreibt die Erzeugung und theoretische Erklirung von A/4 Strukturen, die
mit Hilfe einer Stehwelle auf Resonanz hergestellt wurden. Weiter wird die Entwicklung und
der Aufbau einer Kammer dargestellt, die zur Deposition der Chromatome im Ultrahochva-
kuum dient. Sie ermdglicht einen Probenaustausch unter Vakuumbedingungen zwischen den
Vakuumkammern des Atomlithographieexperiments und der Molekularstrahlepitaxie- Anlage
der AG Schatz.

Die Wechselwirkung von Atomen mit Licht kann fiir nicht resonantes Licht in einem klas-
sischen Bild beschrieben werden. Dieses Bild versagt jedoch bei der Beschreibung der Wech-
selwirkung von Atomen mit resonantem Licht. Das semiklassische dressed state Modell, das
in Kapitel 2 dargestellt wird, ist zur Beschreibung der Atom-Licht Wechselwirkung geeignet.
Aus diesen erhilt man die Potentiale in denen die Atome in einer stehenden Lichtwelle fokus-
siert werden. Anschliefend werden verschiedene Modelle fiir diese Strukturerzeugung durch
resonantes Licht beschrieben.

Das Kapitel 3 zeigt den experimentellen Aufbau und die Charakterisierung des Atom-
strahls.

In Kapitel 4 wird die Anwendbarkeit der den Simulationen zugrundeliegenden Modelle
diskutiert und die Ergebnisse der Simulation mit den experimentellen Ergebnissen der Depo-
sition auf Resonanz des Atomstrahls verglichen.

Kapitel 5 beschreibt den Umbau der Depositionskammer. Besonders der Realisierung des
Probenaustausches, sowie dem Anschluss dieser Ultrahochvakuumkammer an die bestehende
Hochvakuumkammer sind ein grofler Teil dieses Kapitels gewidmet.

Ein Ausblick auf ferrimagnetische Nanostrukturen und auf dissipative Lichtmasken sowie
eine Zusammenfassung in Kapitel 6 schliefen diese Arbeit ab.
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2. Theoretische Grundlagen

Die Manipulation von Atomen von Licht, wie es bei der atomlithographischen Erzeugung von
Strukturen geschieht, beruht auf der Atom-Licht-Wechselwirkung. Diese kann qualitativ in
folgendem Bild verstanden werden: Ein auf ein Atom treffendes elektrisches Feld E der Fre-
quenz wr, regt die Elektronenwolke zum Schwingen an. Ist wy, kleiner als die Resonanzfrequenz
wp des Atoms, man spricht von "roter Verstimmung”, so ist die Schwingung in Phase mit dem
Lichtfeld, bei "blauer Verstimmung”, wy, > wyp, gegenphasig. Durch diese Schwingung wird ein
Dipolmoment d und damit ein Dipolpotential V = —d - E erzeugt. In einem inhomogenen
Feld, das beispielsweise durch eine stehende Lichtwelle erzeugt wird, erfihrt das Atom eine
Kraft in Richtung der Intensitdtsmaxima (bzw. -minima) bei roter (blauer) Verstimmung.
Das Potential wird umso gréfler, je ndher das Licht an die Resonanzfrequenz kommt, es ist
bei der Resonanzfrequenz iiberhoht. Da bei resonantem Licht Feld und Dipol 90° aufler Phase
sind, verschwindet in diesem Fall die Kraft. Daher kann in diesem klassischen Bild die Fo-
kussierung von Atomen in resonanten Stehwellen nicht verstanden werden, man benétigt eine
quantenmechanische Betrachtungsweise.

2.1. Die Atom-Licht-Wechselwirkung

Die Atom-Licht-Wechselwirkung wird anhand eines Zwei-Niveau- Atoms betrachtet. Das Atom
hat die Resonanzfrequenz wy und wird durch die Frequenz wj, des Feldes angeregt. Im Fol-
genden bezeichnet |g) den Grundzustand mit der Energie —hwy/2 und |e) den angeregten
Zustand, der bei der Energie +hwg/2 liegt. Fiir den Hamiltonoperator des freien Atoms er-
hélt man in dieser Basis [Dal85]

2
N E _
i = 2t Loty 1~ 1) (o)
2
P E -10
= —2m + 2(4)0 ( 0 1> . (2.1)

In der folgenden semiklassischen Beschreibung werden die Atome als Punktteilchen betrach-
tet. Dies ist gerechtfertigt, wenn die Ausdehnung des Zustandes kleiner ist als der Bereich
iiber den sich das Feld dndert. Weiter wird der kinetische Anteil in der quantenmechanischen
Betrachtung vernachlissigt, die Bewegung des Atoms dann durch die klassischen Bewegungs-
gleichungen beschrieben.

Fiir den Hamiltonoperator eines kohdrenten, monochromatischen Lichtfeldes der Frequenz
wy, gilt [CT92]
1

ﬁL = ﬁwL(&E&L + 5) . (2.2)

Der Erzeuger dTL erzeugt ein Photon in der Mode L, dieses wird durch den Vernichter ar
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entfernt. Der Nullpunktsanteil 1/2 kann bei sehr vielen Photonen in der Mode vernachlissigt
werden.

Der Wechselwirkungsoperator koppelt das Atom an das Lichtfeld. An dieser Stelle wird die
Dipolndherung verwendet, bei dieser induziert das Licht E(r,t) nur Dipolmomente d = —e-r,
und es ergibt sich mit den entsprechenden Operatoren d beziehungsweise E

Hyp = —d- E(r,t) (2.3)

der Gesamt-Hamiltonoperator H = Ha + Hy + Hyyp.

2.2. Das Modell der dressed states

Im folgenden semiklassischen Modell wird die kinetische Energie des Atoms vernachléssigt
und das Lichtfeld als klassisch betrachtet, somit Hy, nicht beriicksichtigt. Somit lasst sich die
Feldstérke schreiben als: E(r,t) = Ey(r) - cos(wrt). Fiir den Wechselwirkungsoperator in der

Basis (|g) ,|e)) gilt (e] 1 l9)
. 0 e|Hywlg
How = ( (9l Fuwwle) 0 )

und (e|Hywlg) = (g|Hwwle) = (¢ — d - E|g) = hwg - cos(wrt). Die Diagonaleintriige dieser
Matrix sind Null, da bei Dipoliibergéngen keine Ubergéinge zwischen Zustédnden gleicher Pa-
ritéit erlaubt sind. Hierbei wird die sogenannte Rabifrequenz wg = #(e|d|g) - Eo(r) definiert,

thS’

Tor und der

fiir die mit der natiirlichen Linienbreite I' und der Séttigungsintensitit Ig =
Intensitét I(r) = 1ceo|Eo(r)|? gilt

I(r)
2. Ig

wp =T (2.4)

Somit erhélt man fiir die Beschreibung der Atom-Licht-Wechselwirkung den explizit zeit-
abhingigen Hamiltonoperator

N —hwy /2 (e|I:Iww|g)
"= < <€|ﬁww|g> +hwy /2 ) ’

dieser lédsst sich vereinfachen durch eine Transformation in das Wechselwirkungsbild mit dem
Zeitentwicklungsoperator

~

U =exp(—i Hot/h) ,

dabei wird durch die Energietransformation

- ~ h
Hy=—H,=— —
0= 70 Ha = gwlle) el — lg) {gl)
eine Vereinfachung der folgenden Rechnungen erreicht. Der transformierte Hamiltonoperator
stellt sich dann dar als

~

H =0 '(l(t) ~ Ho)

1L0Y A 0 1 + exp(i2wyp t)
A (0 —1) g <1 + exp(—i2wy.t) 0 ‘ (2:5)

N | S Q>
>
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2.2. Das Modell der dressed states

Mit A = wy, — wp wird die Verstimmung des Lasers gegeniiber der Resonanzfrequenz be-
zeichnet. Fiir die strukturierte Deposition von Atomen wird quasiresonantes Licht, d.h. die
Verstimmung betrigt maximal einige zig Linienbreiten I', verwendet. In diesem Fall oszillieren
die exp (+i2wyt) Terme erheblich schneller als die Rabioszillation des Atoms. Die Zeitentwick-
lung des Atoms ist aber durch die Rabifrequenz gegeben, somit kénnen im quasiresonanten
Fall die exp (+i2wy,t) Terme vernachléssigt werden. Dieses Vorgehen wird als Drehwellenné-
herung! [Mey90] bezeichnet. Man erhiilt den explizit zeitunabhiingigen Hamiltonoperator:

H:Z( A __“’AR> . (2.6)

—WR

Gegeniiber dem ungestorten Operator H 4 (2.1) treten AuBerdiagonalelemente auf, daher ist
(lg) ,|e)) nicht mehr Eigenbasis. Die neue Eigenbasis und die Eigenenergien erhélt man durch

Diagonalisierung von H (2.6) durch die unitéire Transformation
H =UHU . (2.7)

Es ergibt sich:

) = cosf(r) —sinf(r) un A,:E _\/m 0
U(r) (sine(r) cos 0(r) > d H 5 0 +\/m (2.8)

Die Diagonaleintréige von H' sind die neuen Eigenwerte und die Spalten der Transformations-
matrix U die Eigenzustinde. Fiir den sogenannten Stiickelbergwinkel gilt
WR

A
cos 260 = ) und sin26 = 9 (2.9)

und Q = /A? + w?% wird bezeichnet als die effektive Rabifrequenz.

Somit lauten die Eigenzustinde und Eigenenergien eines Atoms im klassischen Lichtfeld
nach der Drehwellenniherung [Dal85]

|1) = cos@ |e) +sinf|g)
|2) = cos B |g) —sinf |e) (2.10)

hi [ 5
El = —§(sgnA) AZ —er%
hi
Ey = +§(sgnA),/A2 +w? . (2.11)

Auf Resonanz (A = 0) gilt sgnA = 1.
Die neuen Eigenzustinde werden auch als "dressed states” bezeichnet im Gegensatz zu den
"bare states” |g) und |e). Die beiden dressed states bilden eine sogenannte Mannigfaltigkeit.
Durch Beriicksichtigung der Quantisierung des Lichtfeldes erhilt man eine ganze Leiter von
Mannigfaltigkeiten, die durch die Energie eines Photons der Mode getrennt sind.

In einem nicht konstanten Lichtfeld ist die Energie der dressed states positionsabhingig
wie man mit (2.11) und (2.4) sieht. Auflerhalb des Lichtfeldes (siehe Abbildung 2.1) sind die
bare states |g,n + 1) und |e,n) durch AA separiert, n bezeichnet die Anzahl der Photonen.

11
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11,n;r>
Ig.n+1 11,n;ry>
e sl
le.n) 12,n;ry)
12,n;r)
Intensitat
hoy | A>0 hothQ(ry) | o | ho-rQ(r,)
fo Position
Lot y v|1n-1-r>
6n1_"_ hAI
Y v 12,n-1;ry>

12,n-1;r)

Abbildung 2.1.: Links: Eigenenergien der dressed states in einem rdumlich verdnderlichen
blauverstimmten Lichtfeld. Dargestellt sind zwei Mannigfaltigkeiten in einem gaufférmigen
Lichtfeld. Rechts: Spontane Emissionsiiberginge zwischen den dressed states, die Strichstérke
symbolisiert die Ubergangsrate.

Dabei ist bei blauverstimmtem Licht der Grundzustand |g,n + 1) hoherenergetisch als der
angeregte Zustand |e,n). Im Lichtfeld gehen diese Zustidnde in die dressed states |1,n;r) und
|2,n;r) uber. Diese sind durch die Energie 7£2(r) voneinander getrennt.

Die bisher dargestellte Theorie beinhaltet nicht das Auftreten von spontaner Emission.
Fiir eine geschlossene Theorie der Atom-Licht-Wechselwirkung, die die spontane Emission
enthilt, ist es notig, das Lichtfeld zu quantisieren und die Ankopplung des Atoms an das
Reservoir der Vakuummoden zu betrachten. Dazu geht man von den bekannten Raten der
spontanen Emission zwischen den bare states aus, fiir diese gilt in der Naherung von Fermis
Goldener Regel

2
Lyeo = Eé(Ee—Eg)-

(Tiej) = r<8 é) . (2.13)

(eld]g)

2
‘ (2.12)

Somit kann im Bild der bare states nur der angeregte Zustand |e) in den Grundzustand |g)

zerfallen. Die Ubergangswahrscheinlichkeit in dieser Basis kann jedoch analog wie Ho, in
(2.7) in eine Ubergangsrate zwischen den dressed states transformiert werden.?

(r9,m) = [0 (i) [O(r) 2 (2.14)

cos? O(r) sin? O (r) cos* O(r)

B F< sind 0(r) cos2e(r>sm2e(r>> (2.15)

lengl.: rotating wave approximation
’Die folgenden Betragsquadrate von Matrizen sind elementweise zu bilden.

12



2.2. Das Modell der dressed states

Da in der Matrix weitere Eintrige auftauchen, sind in der Basis der dressed states mehr
Uberginge moglich als in der Basis der bare states. Insgesamt gibt es vier Uberginge mit
drei verschiedenen Raten (Abbildung 2.2). Die Raten auf der Diagonalen gehoren zu spon-

0,8\ v

0,2

T

Ubergangswahrscheinlichkeit

P

UJR/ A

Abbildung 2.2.: Ubergangsraten zwischen den dressed states. Ist die Intensitét des Lichts
gering, also die Rabifrequenz klein, so dominiert der Ubergang von |2) nach |1), da |2) nahezu
vollstandig aus dem angeregten Zustand besteht.

tanen Emissionen bei denen der dressed state beibehalten wird, wihrend bei den Auflerdia-
gonalelementen der dressed state gewechselt wird. Der Grund fiir das Auftreten von weiteren
Ubergingen ist die Beimischung des angeregten Zustandes le) in den Ausgangszustand der
spontanen Emission und die Beimischung von |g) in den Endzustand. Je grofler diese Beimi-
schungen sind, desto héher ist die Wahrscheinlichkeit fiir einen Ubergang. Somit sieht man im
Fluoreszenzspektrum entsprechend den unterschiedlichen Raten drei verschieden stark aus-
geprégte Linien (siehe Abbildung 2.1, rechts). Dies bezeichnet man als das Mollow-Triplett
[Mol69].

Die Niherung eines realen Atoms als Zwei-Niveau-System ist unter der zu Beginn dieses
Abschnitts schon genannten Bedingung méglich, dass das Licht nur einen einzigen Ubergang
anregen kann. Will man Effekte beschreiben, die eine Folge davon sind, dass das Atom eine
Vielzahl von quasiresonanten Niveaus besitzt, so muss die dressed states Theorie erweitert wer-
den. Dabei wird die Abhingigkeit der Rabifrequenz vom Matrixelement (e|d|g) und damit von
den Clebsch-Gordan-Koeffizienten des einzelnen Niveaus beriicksichtigt. Solche Effekte sind
beispielsweise das Polarisationsgradientenkiihlen [Dal89] sowie das Fokussieren von Atomen
durch Lichtmasken mit Polarisationsgradienten [Bre99b]. Die Unterstruktur tritt durch die,
ohne dufleres Magnetfeld entarteten, magnetischen Zeeman-Unterniveaus auf. Diese koppeln
unterschiedlich stark an das Lichtfeld an, die Ubergangswahrscheinlichkeit ist proportional
zum Quadrat der jeweiligen Clebsch-Gordon-Koeffizienten (siehe Abbildung 2.3)[Bre99a].
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2. Theoretische Grundlagen

1/28 3/28

1 3/4 15/28

m, -3 -2 -1 0 1 2 3

Abbildung 2.3.: Quadrate der Clebsch-Gordan-Koeffizienten des 7Ss — 7P, Ubergangs bei
Chrom.

2.3. Fokussierung von Atomen mit optischen Potentialen

2.3.1. Fokussieren in weit verstimmten Stehwellen

Ein Atom im Lichtfeld "sieht” durch die Wechselwirkung mit diesem ein optisches Potential. Ist
das Lichtfeld verstimmt gegeniiber der Resonanzfrequenz des Atoms, so ist, wie aus Gleichung
2.10 folgt, einer der beiden dressed states weitaus stirker besetzt. Aus diesem Grund wird das
Potential des Atoms durch dessen Eigenenergie (Formel 2.11) bestimmt. Fiir das Potential in

der Stehwelle gilt:
h
U(r) = 3 sgnA \/wh(r) + A? (2.16)

Dabei ist w%(r) ~ cos?(kz).

In einem einfachen Bild kann die Fokussierung von Atomen durch dieses Potential als ei-
ne Schwingung der Atome in dem als harmonisch genidhertem Potential betrachtet werden.
Die Atome fithren dann eine harmonische Schwingung aus und unabhingig vom Startpunkt
befinden sich alle Atome nach einem Viertel der Oszillationsperiode im Minimum. Atomare
Nanostrukturen werden erzeugt, indem ein Substrat, auf dem die Atome deponiert werden,
an genau diese Position gestellt wird. Typische experimentelle Parameter sind etwa 40 I" Ver-
stimmung, 10 mW eingestrahlte Leistung und ein Gaufischer Strahlwaist von 100 pm [Obe03].
In diesem Fall fokussieren die Atome nach etwa 40 ns beziehungsweise 40 um.

—A2 0 A2
Position x

Potential [7Q ]
o
Intenstiat [l,]

Abbildung 2.4.: Verlauf der Potentiale bei einer Verstimmung A = +40 I
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2.3. Fokussierung von Atomen mit optischen Potentialen

2.3.2. Fokussieren mit Licht auf Resonanz
Konstantes Lichtfeld entlang des Atomstrahls

Befindet sich das Licht auf Resonanz, so sind beide dressed states gleich besetzt, weil auf
Resonanz (A = 0) mit Formel 2.9 sin260 = 1 ist und somit sin@ = cos § = 1/4/2 folgt. Daher
tragen beide Potentiale der dressed states zur Strukturbildung bei. Wie sich im Folgenden
herausstellt, sind die Fokussiereigenschaften der beiden Potentiale grundverschieden.

Aus den Eigenenergien (2.11) folgt fiir die Potentiale U* auf Resonanz (A = 0):

U*(z) = igwR(m) = ig r %z) (2.17)

Im Folgenden wird das Lichtfeld der Intensitét I(z) erzeugt durch Reflexion eines Laserstrahls
an einem Spiegel der Reflektivitdt R. Die Ausbreitungsrichtung des Lichtes sei z, die der
Atome 2. Die Intensitit I ergibt sich aus I = ceg (| E|?), mit

E = E¢, + Ereq
= Eoein (Y, 2) - (cos (kx — wt) + VR - cos (—kx — wt))

Vereinfachend wird zunéchst die y,z-Abhingigkeit des Lichtfeldes, das durch einen
gauBformigen Laserstrahl mit der Strahltaille 2w und der Leistung P erzeugt wird, als kon-
stant angenommen. Die z-Abhéngigkeit der Intensitéit (iiber den Bereich von 2w) lautet:

I(z) = Iy - (1 + R+ 2V R cos (2kx)> (2.18)

mit Iy = S - Ig. Die eingestrahlte Intensitit ist Iy und S die Séttigung. Speziell fiir einen

gauBformigen Laserstrahl der einfallenden Leistung P gilt Iy = 25;. Somit bewegen sich die
Atome im Potential

Tw

U*(z) :i%f‘- (1+R+2\/}_3(:os (2km)> % . (2.19)
Das ortsabhingige Lichtfeld erzeugt also ein ortsabhingiges Potential, das proportional zur
Wurzel aus der Sittigung S ist (Abbildung 2.5). Im Folgenden wird U™ als oberes, U~ als
unteres Potential bezeichnet.

Fiir einen perfekten Spiegel (R = 1) beriihren sich die beiden Potentiale im Intensitétsmi-
nimum und das obere Potential ist im Minimum spitz (Abbildung 2.6). Fiir R < 1 entsteht ein
Abstand zwischen den Potentialen und das obere wird mit sinkendem R immer harmonischer
(jedoch ist der harmonische Bereich erheblich kleiner als der beim unteren Potential). Das
untere Potential wird im Bereich seines Minimums von der Reflektivitit R hingegen kaum
beeinflusst.

Im Folgenden werden verschiedene Modelle dargestellt, wie die Atome durch die Potentiale
fokussiert werden. Bei der Anwendbarkeit der Modelle sind die Grenzfille der Stehwellenpo-
tentiale als eine diinne und als eine dicke Linse zu unterscheiden. Bei der diinnen Linse &ndert
sich der Ort des Atoms innerhalb des Potentials nicht und der Brennpunkt liegt auflerhalb
des Potentials. Bei der dicken Linse, dieser Fall der Fokussierung wird auch als "immersed
focusing” beschrieben, befindet sich der Brennpunkt innerhalb des Potentials.
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0.5
o —
3 -
s =
— Hol
S0 s
[ c
[0 [0
° c
£ £
-0.5
: : : 0
—\/4 0 A4
Position x

Abbildung 2.5.: Verlauf der Intensitit I(x) und Verlauf der Potentiale fiir A = 0 und R =
0.94. Die Potentiale kénnen im Bereich ihrer Minima harmonisch gen&hert werden, dabei ist

das untere Potential U~ (x) iiber einen weitaus groferen Bereich harmonisch als das obere
Potential Ut (z).

Potential [a.u.]

M4 0 A4
Position x

Abbildung 2.6.: Verlauf der Potentiale fiir verschiedene Reflektivititen. R = 0.5 gestrichelt,
R = 0.94 durchgezogen (dies ist die im Experiment verwendete Reflektivitéit), R = 1 gepunktet.
Fiir R = 1 entarten die Potentiale im Minimum.
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2.3. Fokussierung von Atomen mit optischen Potentialen

Modelle fiir eine dicke Linse

Die Fokussierung durch eine stehende Lichtwelle die als dicke Linse wirkt, kann durch eine
harmonische Ndherung beschrieben werden und durch eine Simulation, bei der die Wechsel-
wirkungszeit des Atoms mit der Stehwelle als "unendlich” lang und die Wechselwirkung als
konstant angesehen wird.

Bei der Ndherung werden die Potentiale im Bereich ihrer Minima durch ein harmonisches
Potential genédhert. Die Entwicklung U,,,.(z) des unteren Potentials U~ um z = 0 ergibt:

_ Al 1
Ur ) =S B VR 1

Die des oberen Potentials Ut um x = /4 = m/(2k)

Al VR Iy
U or(@) = Ve (Vﬁ — 1) (1 + m(w — 2kx)2> \/g : (2.21)

In einem harmonischem Potential V (z) besteht zwischen Oszillationsfrequenz wyg, und dem
Potential der Zusammenhang

Iy

(1 +R+VR(2 - 2k2x2)) :

(2.20)

m
V(:E) = 5‘”352552

Durch Koeffizientenvergleich erhilt man die Oszillationsfrequenzen wys,— und weg,+ in den
Potentialen U~ beziehungsweise U™

2 k2 R T,
Wosg— = || =y | 22 2.22
o m 2 VR+1V Is (2.22)

2 hI'k? R I
Woszt = \| ———=——F———1/—
0sz+ m \/ﬁ |\/§_1| IS

(2.23)

Nach einem Viertel der Oszillationsperiode ist das Atom im Minimum angelangt, also nach

‘e 1 27
4 wosy

Das Potential ist jedoch nicht iiber den gesamten Bereich harmonisch und dndert sich in
Flugrichtung der Atome aufgrund des gauférmigen Profils der Stehwelle. Die Bewegungsglei-
chungen, die diese Einfliisse beriicksichtigen, kdnnen nicht exakt gelost werden, daher wird
eine Simulation verwendet. In dieser wird die Trajektorie eines Atoms numerisch berechnet.
Das auf das Atom wirkende Potential U (x) fithrt zu einer Kraft und zur Newtonschen Bewe-
gungsgleichung

Flz) = mi = —% U (z)

die durch Umschreibungen & = v und v = & auf das Gleichungssystem 1. Ordnung

i=uv (2.24)
b= —%% U*(z) (2.25)
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2. Theoretische Grundlagen

zuriickgefithrt werden kann. Fiir die Losung dieses Gleichungssystems wird das numerische

Integrationspaket ode45 des Programms MATLAB? verwendet. Dieses beruht auf dem Runge-
Kutta Verfahren vierter Ordnung, das schrittweise fiir jeden einzelnen Zeitschritt aus Startort
und Startgeschwindigkeit die neue Geschwindigkeit und Beschleunigung berechnet. Mit diesen
fiir den niichsten Zeitschritt neue Startwerte berechnet. Als Anfangsbedingungen dienen die
Anfangsposition zy und die Transversalgeschwindigkeit vy, die vereinfachend als Null ange-
nommen wird:

z(0) = xy (2.26)
v(0) = v =0 (2.27)

Speziell im Fall der dicken Linse wird entlang der Flugrichtung der Atome ein konstantes
Potential angenommen, das deutlich linger als die Brennweite ist und an der Stelle z =
—w (Stehwellenzentrum: z = 0) beginnt. Damit ist die Wechselwirkungszeit des Atoms mit
diesem sehr lang. Diese Situation entspricht besonders fiir sehr hohe Séttigungen der Situation
mit einem gauBformigen Intensitidtsverlauf entlang der z-Richtung gut, da dann das Atom
sehr rasch fokussiert wird und daher der Fall einer dicken Linse gegeben ist. Es wird ein
Korrekturfaktor Cia,g fiir das konstante Potential eingefiihrt, der die Fokussierzeiten fiir sehr
hohe Sittigungen mit denen des gauBformigen Intensititsverlaufs in Ubereinstimmung bringt.

Sattigung [S,,]

| I

2w -w 0

Position z in der Stehwelle

Abbildung 2.7.: Modelle, die fiir die numerische Berechnung der Trajektorien verwendet
wurden. Das in z-Richtung gaufiférmige Potential (rot) ist um 0 zentriert und hat die 1/e?
Breite w. Die konstanten Potentiale beginnen bei z = —w. Das bis 2 = 0 ausgedehnte Potential
(schwarz) wird zur Beschreibung einer diinnen Linse verwendet, das sehr weit ausgedehnte
Potential (blau) dagegen fiir die einer dicken Linse.

3Fa. The MathWorks, Version 6
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2.3. Fokussierung von Atomen mit optischen Potentialen

Modelle fiir eine diinne Linse

Bei der diinnen Linse dndert sich der Ort des hindurchtretenden Atoms innerhalb der Linse
nicht, somit erhilt das Atom lediglich einen Impulsiibertrag und fliegt anschlieflend geradlinig
entlang der dadurch geéinderten Richtung. Diese Fokussierung durch Impulsiibertrag kann
durch folgende Fille modeliert werden:

e harmonischen Ndherung des Potential fiir den Fall kurzer Wechselwirkungszeit

e Niherung mit einem linearen Gradienten, durch den das Atom eine Kraft in Richtung
des Potentialminimums erfahrt

e Simulation mit einer sehr kurzen Wechselwirkungszeit mit einem konstanten Potential

In dem harmonischen Potential V(z) = B w2,z wirkt auf das Atom die Kraft

F(x) = mw2,x = p = mv
Also gilt:
Av = w2,z - At (2.28)

Dabei ist At die Zeit, in der auf das Atom die Kraft wirkt. Bei der Berechnung wurde hier

w = At v, = 23 um angenommen. Wird das Atom wihrend der Zeit ¢t geradlinig fokussiert,

so muss es in dieser Zeit die Strecke seiner Anfangsentfernung xy vom Potentialminimum
zuriickgelegt haben, somit folgt

Av=20 (2.29)

lF

Die Zeit tp bis das Atom im Potentialminimum angelangt ist, erhélt man durch Kombination

dieser beiden Formeln mit x = zg:
1

T w2 At

08z

tr (2.30)
Das obere Potential kann ndherungsweise durch einen linearen Gradienten beschrieben
werden, dieser fithrt zu der Beschleunigung
F 1 d Ut

=T Tmal @

Mit dieser Beschleunigung legt das Atom die Strecke s = %tz zuriick. Damit es nach der Zeit

t im Minimum angelangt ist, muss s = zy gelten, also

2mz
t=,—— . (2.31)
_f_a: Ui(ac)

Fiir die numerische Bestimmung der Fokussierzeit wird eine kurze Wechselwirkungszeit
mit einem konstanten Potential angenommen, somit hat das Potential eine effektive Breite,
die deutlich kiirzer ist als die Brennweite. Als Breite wird der waist w verwendet und das
Potential beginnt bei z = —w. Analog zu der Simulation des Falles mit der dicken Linse
wird auch hier ein Korrekturfaktor Cl,,, eingefithrt, der die Fokussierzeiten fiir sehr niedrige
Séttigungen mit denen des gauBformigen Intensititsverlaufs in Ubereinstimmung bringt.
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2. Theoretische Grundlagen

Simulation mit exaktem, gauBférmigen Intensitdtsverlaufs

Der experimentelle Fall wird durch einen in der z-Richtung gaufiférmigen Intensititsverlauf

wiedergegeben. Dabei treten die Atome bei z = —2w ein in das Potential
rT [I(2)I(x)
+
=+—/— 2.32
U () = 5 ~ar (2:32)
mit

(2.33)

A8

W8 [

Startposition

M4

-40 -20 0 20 40 60 80
Abstand vom Stehwellenzentrum [um]

Abbildung 2.8.: Trajektorien der Atome bei ihrem Flug durch die Stehwelle mit gauBformigen
Profil entlang der Flugrichtung der Atome. Die Atome mit der Eigenenergie U~ (schwarz dar-
gestellt) werden in das Intensitdtsmaximum (rot) gezogen, die Atome mit UT (weif}) dagegen
in das Intensitdtsminimum. Das untere Potential fokussiert, weil es iiber einen groflen Bereich
harmonisch ist, alle Atome innerhalb weniger pm. Beim oberen Potential dagegen kann nicht
von Fokussierung gesprochen werden, da die Atome nach sehr unterschiedlichen Zeiten das
Minimum erreichen. Dies ist eine Folge der Anharmonizitit der Potentials.

Die Diskussion dieser Modelle und der Vergleich mit den Ergebnissen, die aus der Simu-
lation mit GauBprofil resultieren, erfolgt in Abschnitt 4.1, zunéchst wird jedoch ein anderes
Problem diskutiert.
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2.3. Fokussierung von Atomen mit optischen Potentialen

2.3.3. Nicht-adiabatische Ubergiinge

Bei der Deposition von Atomen auf Resonanz wird der Energieabstand zwischen den dressed
states im Intensitdtsminimum klein. Dies gilt besonders fiir die Minima des oberen Potentials,
da auf Resonanz die Aufspaltung der dressed states lediglich aus der imperfekten Stehwelle
resultiert und daher klein ist. Unter bestimmten Voraussetzungen ist es fiir das Atom an
diesen Stellen moglich, ohne spontane Emission den Zustand zu wechseln. Da die dressed
states die Eigenzustinde des Atoms im Lichtfeld sind, sollte dies nicht mo6glich sein, jedoch
wird durch die Bewegung des Atoms im Lichtfeld die Adiabazitéitsbedingung verletzt, die bei
der Herleitung der Bewegung der Atome verwendet wurde.

Ursache der nicht-adiabatischen Uberginge

Die Bewegung des Atoms im verdinderlichen Lichtfeld verursacht eine Anderung der dressed
states (Abbildung 2.1). Ist die externe Dynamik, also die Bewegung des Atoms im Lichtfeld,
schneller als die interne Dynamik, also Anderungen der dressed states, so passt sich das
Atom durch einen sogenannten nicht-adiabatischen Ubergang in den anderen dressed state
der Verteilung der dressed states in dem Lichtfeld an.

Bei der Herleitung von Formel 2.6 wurde der kinetische Anteil des Atoms vernachlissigt.
Die Beriicksichtigung in 1. Niherung fithrt zu moglichen Ubergingen zwischen den dressed
states: Die Vernachlédssigung ermdglicht die Diagonalisierung des Hamiltonoperators und man
erhélt die dressed states als Eigenzustinde dieses Operators. Beriicksichtigt man jedoch den
kinetischen Anteil des Atoms, so ist dieser nicht diagonal in der Basis der dressed states,
folglich gibt es geschwindigkeitsabhingige (und fiir ein ruhendes Atom eben keine) Uberginge
zwischen den dressed states.

Abschitzung der Ubergangswahrscheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeit fiir einen nicht-adiabatischen Ubergang zwischen den Zustinden |7)
und |j) kann abgeschétzt werden durch [Mes90][Dal85]

|G| 1, )|
Pjj<sup | t——d "L | (2.34)
|wij (2)]

Fiir die Berechnung dieser (der Argumentation von [Dal85] folgend) werden die dressed states

(Formel 2.10) inklusive ihrer Phasen, ihre Zeitableitungen und die Phase ¢(z) des elektrischen
Feldes benotigt. Die Zeitableitung des Ausgangszustandes ist

d d
— |1 =v-—|1 2.35
SlLa)=v- L) (2:35)

v ist die Geschwindigkeit des Atoms.
Fiir die dressed states gilt

|1, z) = eT39@) ¢og 0(z) |e) + e3¢ sinf(z) |g)
12,2) = 729 cos O(z) |g) — T 2@ sin O(z) |e) (2.36)

und wegen A = 0 folgt sin20 = 1 und sinf = cosf = 1/v/2. Somit ergibt sich fiir den

Gradienten von |1, z):
d
dz

i d Lo —ig
L) = = (@) (1390 [) e3¢ |g)) (2.37)

2v2
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2. Theoretische Grundlagen

Aus dem elektrischen Feld
E=E, (eikx +r- e_ik‘”’:)

mit 7 = v/R erhilt man fiir die Phase ¢ des Feldes und deren Gradient

—-T

tan p(x) = 1 e tan(kz)
d _ k(R —1)
@“’(x) 1+ R+ 2VRcos(2kz) (238)

Mit (2.36)—(2.38) ist der Zihler von (2.34) bestimmt, der Nenner ist durch die ortsabhéingige
Rabifrequenz aus (2.4) mit der Intensitit aus (2.18) gegeben. Folglich betrigt die maximale
Ubergangswahrscheinlichkeit des Atoms aus dem oberen dressed state in den unteren

2 2
v d IS
P == — . 2.39
2 =12 (1590 57 (2:30)
1
e

g mS
m -
2 HS
[
O L
)
<
zZ L
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E 0.5 r
<
9 =
<
[}
c L
3
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e |
=

O — i i

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Reflektivitat R

Abbildung 2.9.: Nicht-adiabatische Ubergangswahrscheinlichkeit in Abhingigkeit von der
Spiegelreflektivitiit fiir verschiedene Séttigungen. S = 2 - 10° entspricht der Maximalsittigung
im Experiment fiir Chrom bei einer Eingangsleistung von 25 mW und einer Strahltaille 2w
von 46 um.

22



2.3. Fokussierung von Atomen mit optischen Potentialen

Konsequenzen

Fiir eine Abschiitzung der Wahrscheinlichkeit fiir einen nicht-adiabatischen Ubergang wird die
Geschwindigkeit des Atoms benétigt. Maximal betrigt diese v = /2U*(x)/m, dann "rollt”
das Atom vom Potentialmaximum in das Minimum. Durch die Intensitdtsabhingigkeit des
Potentials sind die Abhingigkeiten der Ubergangswahrscheinlichkeit von der Reflektivitit R
und der Séttigung S in Formel (2.39) abgeéindert. Man findet:

e Ein nicht-adiabatischer Ubergang tritt mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit in den Poten-
tialminima von U™ (z) auf.

e Mit steigender Sittigung nimmt die Ubergangswahrscheinlichkeit ab. Dies ist eine Folge
davon, dass der Abstand zwischen den beiden dressed states am Minimum des oberen
Potentials proportional der Rabifrequenz, und damit der Wurzel der Sittigung, ist.

e Erst ab einer Spiegelreflektivitit oberhalb von 80% wird die Wahrscheinlichkeit fiir
einen nicht-adiabatischen Ubergang nennenswert (siehe Abbildung 2.9). Fir R — 1
divergiert sie. Bei einer perfekten Stehwelle (R=1) verschwindet der Gradient der Phase
des elektrischen Feldes, somit ist die Wahrscheinlichkeit fiir einen Ubergang gleich Null.
In diesem Fall sind aber die beiden dressed states im Intensitdtsminimum entartet.

Fiir die experimentelle Sittigung S = 2-10°> und R = 0.94 bedeutet dies, dass bei den
Minima des oberen Potentials immer NA Uberginge in den anderen dressed state auftreten
(Abbildung 2.9), denn P, ; > 1. Fiir P > 1 findet ein Ubergang mit Sicherheit statt. In den
Randbereichen des gaufiférmigen Strahlprofils wird die Leistung geringer und damit Po,
noch grofier.
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3. Experimenteller Aufbau

Fir die atomoptische Nanofabrikation mit direkter Deposition wird in diesem Experiment
Chrom verwendet. Dieses hat einen nahezu geschlossenen Ubergang und die Ubergangsfre-
quenz ist mit vertretbarem Aufwand erzeugbar. Damit kann die Strahldivergenz eines Chrom-
strahls mit Laserkiihlung reduziert werden, auf diesem Weg wird der Fluss erhtht. Chrom
haftet gut an Oberflichen und hat dort geringe Mobilitdt. Besténdigkeit an Luft ermdglicht
die Untersuchung der Strukturen aulerhalb des Vakuums.

Chrom hat einen 7S3 — 7P, Ubergang bei 425.6 nm (Abbildung 3.1), diese Wellenliinge ist

S=3 S=2
Septett Quintett

[yow = 215 MHz

blau

783

Abbildung 3.1.: Ausschnitt aus dem Termschema von °>Cr. Angegeben sind die spontanen
Zerfallsraten I' sowie die Wellenléngen der Ubergénge.

mittels eines frequenzverdoppelten Titan-Saphir-Lasers, der die benotigten Leistungen reali-
sieren kann, gut erreichbar (siehe Abschnitt 3.1). Mit einem Sublimationspunkt von 1875 °C
kann man Chrom in einer speziell konstruierten Hochtemperaturzelle verdampfen (siche Ab-
schnitt 3.2).

Die Erzeugung der atomlithographischen Strukturen muss im Vakuum geschehen, da nur
dort die mittlere freie Weglinge grofl genug ist, dass die Atome nicht durch Stéfle mit Gasato-
men abgelenkt werden. Fiir die Erzeugung von Strukturen durch Fokussierung mit einer
Stehwelle ist es notig, den Atomstrahl zu kollimieren, da bei zu grofiem Divergenzwinkel
die Strukturen verwaschen. Analog zur Optik ist die Strukturbreite proportional zur Diver-
genz des Strahles. Die Reduktion der Strahldivergenz gelingt mittels Laserkithlung. Alternativ
konnte man Spalte verwenden, diese haben jedoch fiir Depositionsanwendungen den Nachteil
der Flussreduzierung, wihrend mit Laserkiihlung der Fluss im Strahlzentrum erhoht wird.
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3. Experimenteller Aufbau

Anschlieflend gelangen die Atome in eine stehende Lichtwelle, die diese auf ein an geeigneter
Stelle angebrachtes Substrat fokussiert. Nach der Deposition werden die Proben an Luft mit
einem Atomkraftmikroskop' untersucht.

3.1. Lasersystem und Stabilisierung

Die Erzeugung und Stabilisierung von Licht der Wellenléinge A = 425.55 nm geschieht in
mehreren Stufen. Ein Argon-lonen-Laser? erzeugt bis zu 30 W (verwendet werden 23 W) im
MLVIS-Betrieb? und pumpt damit einen Titan-Saphir-Laser*(siehe Abbildung 3.3). In diesem
Ringlaser werden bis zu 3 W bei 851.1 nm erzeugt. Dieses Licht gelangt in einen externen
Uberhshungsresonator, in dem durch einen Lithiumtriborat-Kristall die zweite Harmonische
generiert wird [Stii01]. Der Resonator wird durch das Stabilisierungsverfahren von Hinsch
und Couillaud [H&n80] stabilisiert. Das erzeugte Licht, bis zu 1 W, wird benétigt fiir

e die Erzeugung der Stehwelle,
e die Laserkiihlung,

e die Detektion der Atome durch laserinduzierte Fluoreszenz in Lichtteppichen (”sheet of
light”),

e sowie fiir die Stabilisierung der Frequenz des Titan-Saphir-Lasers mittels Spektroskopie
an Chromdampf.

Der Titan-Saphir-Laser besitzt eine interne Regelung (mittels Stabilisierung auf einen
Referenzresonator) zur Aufrechterhaltung der Kurzzeitstabilitit, driftet jedoch auf der Minu-
tenskala um einige MHz. Daher ist eine aktive Langzeitstabilisierung notwendig. Diese wird
erreicht durch Spektroskopie an Chromdampf in einer Hohlkathodenzelle. In ihr brennt in ei-
ner Argonatmosphire (P = 0.8 mbar) eine Gasentladung. Ein Hohlzylinder aus Chrom dient
als Kathode, auf die Argonionen beschleunigt werden und Chromatome herausschlagen (dieser
Vorgang wird auch als "sputtern” bezeichnet). An dem Chromdampf wird dopplerfreie Polari-
sationsspektroskopie [Wie76] betrieben. Hierzu wird das Licht des zu stabilisierenden Lasers
in zwei Teile aufgespalten (siehe Abbildung 3.2). Einer der Strahlen (Pumpstrahl) wird zirku-
lar polarisiert. Durch die zirkulare Polarisation werden in dem freigesetzten Chromdampf die
Chromatome optisch in den magnetischen Unterzustand mg, = 3 gepumpt. Dadurch werden
die Atomspins polarisiert, und das Gas wird optisch anisotrop. Der linear polarisierte Probe-
strahl tritt durch das Gas in umgekehrter Richtung (die Strahlen iiberlappen innerhalb der
Zelle), und wird durch die optische Anisotropie in der Polarisationsrichtung gedreht. "Pump
and Probe” aus entgegengesetzten Richtungen liefert ein dopplerfreies Spektroskopiesignal,
da nur Atome, die sich parallel zu den Laserstrahlen nicht bewegen, von beiden Strahlen
adressiert werden kénnen [Dem93]. Die Drehung der Polarisation, die eine Verdnderung der
Laserfrequenz kennzeichnet, wird mit Hilfe eines polarisierenden Strahlteilers bestimmt. Die-
ser wird gegeniiber der ungedrehten Polarisation auf 45° eingestellt, damit sind die beiden

1" AFM”, Fa. Topometrix (contact mode) bzw. Fa. Digital Instruments (DI) (tapping mode), beide Geriite am
LS Leiderer

2Fa. Coherent, Sabre Innova

3Multi Line Visible

4Fa. Coherent, 899-21
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3.2. Vakuumkammer und Erzeugung des Atomstrahls
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Abbildung 3.2.: Dopplerfreie Polarisationsspektroskopie an Chrom. Der AOM dient zur Leis-
tungsstabilisierung. Legende siehe Abbildung 3.3.

ausgehenden Laserstrahlen von gleicher Intensitéit. Somit ist das Differenzsignal zweier Pho-
todioden auf welche die beiden Laserstrahlen treffen, Null. Dreht die Polarisationsrichtung,
so wird dieses Signal ungleich Null, darauf kann dann geregelt und ein Stellsignal an den La-
ser gegeben werden. Die Stabilitdt verschlechtert sich erheblich, wenn durch andere Faktoren
filschlicherweise ein Differenzsignal ungleich Null erzeugt wird. Die leicht unterschiedlichen
Leistungs-Spannungs-Kennlinien der Photodioden kénnten hierbei eine Rolle spielen, da sich
bei Intensititsdrifts die Anteile der beiden Polarisationen &ndern. Abhilfe schafft eine Stabi-
lisierung der Leistung mit einem AOM?®, indem mit einem Glasplittchen etwas Licht der 0.
Ordnung in eine Photodiode reflektiert wird. Steigt die Leistung iiber den Sollwert, so beugt
der AOM mehr Licht in die 1. Beugungsordnung, so dass darauthin in der 0. Ordnung die
Leistung konstant gehalten wird.

Eine weitere Verbesserung der Stabilitéit gelingt durch eine zwischen der Zelle und den beiden
Photodioden angebrachte Blende. Dadurch wird Interferenzrauschen vermieden, bei diesem
gelangt an der Zelle gestreutes Licht des Pumpstrahls ebenfalls in die Photodioden. Mittels der
dargestellten Mafinahmen gelang es im Rahmen dieser Arbeit ein so gutes Signal-zu-Rausch
Verhiltnis des Differenzsignals zu erhalten, dass dieses direkt zur Regelung verwendet werden
konnte. Bisher wurde mittels der Lock-In Technik mit Hilfe eines Zerhackers aus einem sehr
verrauschten Signal ein verwendbares Signal gefiltert.

3.2. Vakuumkammer und Erzeugung des Atomstrahls

Der Atomstrahl wird in einer Hochtemperatureffusionszelle® basierend auf [Sch00a] erzeugt.
Das Chrom befindet sich pulverférmig in einem Kalziumoxid-stabilisierten Tiegel aus Zirkon-
oxid, diese Keramik ist fiir Temperaturen bis iiber 2000 °C geeignet. Die Zelle wurde durch
einen Wolframtiegel modifiziert, in dem sich der Tiegel mit dem Chrom befindet, der durch
Wirmestrahlung auf 1850 °C geheizt wird. Chromatome treten mit einer mittleren Geschwin-
digkeit von etwa 1000 m/s durch ein 1 mm grofles Loch im Tiegeldeckel aus. Aufgrund der
Tiegel- und Deckelform erreicht man ndherungsweise die Charakteristik einer effusiven Quelle
[Stu96]. Durch ein 2 mm Loch in einem Kiihlschild gelangen die Atome in die Vakuumkammer.
Der wassergekiihlte Schild dient zur Abschirmung der Wérmestrahlung.

Nun passieren die Atome den 3 cm langen Laserkiihlstrahl und werden dort kollimiert.

5akusto-optischer Modulator. Fa. Isomet
5Fa. CreaTec

27



3. Experimenteller Aufbau
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Abbildung 3.3.: Aufbau des Lasersystems zur Deposition von Chromatomen. Der Laser ist
auf Resonanz stabilisiert, dieses Licht wird fiir die Stehwelle und die Lichtteppiche verwendet.
Das Licht fiir Laserkiihlung wird durch zwei AOM rotverstimmt. Der AOM im Stehwellenstrahl
wird nur bei Deposition mit verstimmtem Licht (1.0rdnung) verwendet.
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3.3. Charakterisierung des Atomstrahls

Die Giite der Kollimation des Atomstrahls kann durch eine einschiebbare Rasierklinge be-
stimmt werden (siehe Abschnitt 3.3.2). In der Depositionskammer gelangen die Atome auf
das Substrat (Abschnitt 3.4), diese Kammer ist durch ein Ventil abgetrennt, damit Substrate
gewechselt werden kénnen ohne das Vakuum in der Ofenkammer zu brechen. Beide Kammern
werden jeweils durch eine Turbomolekularpumpe’ auf 2-10~% mbar im Depositionsbetrieb
gehalten.

3.3. Charakterisierung des Atomstrahls
3.3.1. Der Fluss

Fiir die Erzeugung der Chromnanostrukturen ist es giinstig, die Strukturen moglichst rasch zu
erzeugen. Dies verringert die Anforderungen an die Langzeitstabilitit der Laserfrequenz und -
intensitéit. Daher wird ein hoher atomarer Fluss benétigt. Uber eine Erhéhung der Temperatur
im Chromofen ist es moglich, den Fluss zu erhdhen. Ist die Temperatur jedoch so hoch, dass
das Chrom aufschmilzt, so kann der Tiegel Risse erhalten und muss gewechselt werden. Bei
etwa 1850 °C, gemessen mit einem Thermofiihler am Wolframtiegel, ist der Fluss grof genug,
um Aufwachsraten von 1 nm/min zu erreichen.

Eine Bestimmung des atomaren Flusses, also der Anzahl von Atomen pro Fliche pro
Zeit, gelingt durch Messung des Fluoreszenzlichtes der Atome, wenn diese mit definierter
Lichtleistung angeregt werden. Dazu wird der gesamte Querschnitt des Atomstrahls von einem
stark elliptischen Laserstrahl, der einen (gesittigten) Lichtteppich erzeugt, senkrecht getroffen
und die Aufnahme des Fluoreszenzlichtes mit einer CCD-Kamera liefert eine Abbildung der
Atomverteilung. Dazu ist es notig zu wissen, wieviele Atome Licht streuen, wieviel dieses
Streulichts in die Kamera gelangt und wieviele Fluoreszenzphotonen nétig sind, um einen
Zahlimpuls ("count”) in der Kamera auszultsen.

Letzterer Punkt beschreibt die Frage nach der Kamerasensitivitit, welche man experimen-
tell bestimmen kann, indem eine definierte (sehr geringe) Laserleistung direkt auf den CCD-
Chip der Kamera eingestrahlt wird. Dazu muss der Laser sehr stark abgeschwéicht werden,
um den Chip nicht zu zerstéren. Dies geschieht dadurch, dass das von einem hochreflektiven
Spiegel transmittierte Restlicht verwendet wird.

Wieviele Photonen treffen auf den CCD-Chip? Aus der einfallenden Laserleistung® P und der
Zeit tg, iber die die Kamera integriert ("Shutter Zeit”), erhélt man die auftreffende Energie
E = P-t;. Aus der Energie eines einzelnen Photons FEy, = fi-¢/\ ergibt sich fiir die Anzahl
der auf den Chip treffenden Photonen Ny, = E/Epy,.
Mit der Gesamtanzahl der im Fluoreszenzbild registrierten counts G erhilt man damit fiir
die Sensitivitdt des CCD-Chips

n=— . (3.1)

Npn

Fiir die Kamerasensitivitit ergab sich damit ein Wert von 1 = 0.016 bei 425 nm.

Fiir die Berechnung des Flusses nimmt man ein Fluoreszenzbild des Atomstrahles auf.
Dazu lasst man senkrecht zum Strahl einen Lichtteppich mit resonantem Licht einfallen.
Mit der Kamera nimmt man ein Fluoreszenzbild auf und summiert iiber alle Zdhlimpulse.
Dieser Wert N, ist um die Shutter Zeit ts zu korrigieren, um die Anzahl N5 der Impulse pro

"Fa. Balzers, TPH 240
8gemessen mit einem Leistungsmessgerit; Fa. Coherent, Fieldmaster
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3. Experimenteller Aufbau

Sekunde zu erhalten, N.s = N,/ts. Von der Kamera werden 1/1 Photonen benétigt, um einen
Zahlimpuls auszulGsen. Daher fallen auf die Kamera

Tiph = Nes/n = Ne/(n-ts) (3.2)

Photonen. Nur Atome aus dem Volumen das durch den Atomstrahl und den Lichtteppich
gebildet wird, kénnen angeregt werden und emittieren. Sie emittieren in den gesamten Raum-
winkel ¢yt = 4w, doch nur die in den von der Kameralinse ausgefiillten Raumwinkelbereich
Qi = ALinse/ (4nd?) = 72 /4d* werden geziihlt. Es gilt also fiir die Anzahl der gezéihlten Pho-
tonen npp = Qpi-ng.. Mit r ist der Abstand vom Lichtteppich zum Kameraobjektiv, mit dem
Durchmesser d und mit der Anzahl ng. der im Volumen gestreuten Photonen pro Sekunde.

Fiir diese ergibt sich also N
__ TNph c
T QL T Quity (3.3)

Nun ist es noch notwendig zu bestimmen, wie viele der sich im Volumen befindlichen Atome
pro Sekunde streuen. Dies gelingt mit Hilfe der Streurate I'.. Die Streurate berechnet sich aus
[Met99]
r. S0 / 2

1+ sp+ (2A/T)?
I ist die natiirliche Linienbreite und sy = I/Ig der Sittigungsparameter. Mit resonantem Licht
(A = 0) der Sittigungsintensitiit Is (8.5 mW /cm? fiir Chrom) erreicht man eine Streurate
von I'/4. Bei einem divergenten Strahl jedoch erfahren die Atome durch ihre Bewegung relativ
zum einfallendem Licht eine effektive Verstimmung aufgrund der Dopplerverschiebung. Fiir
eine Geschwindigkeit v = 1 m/s erhélt man mit wpeppler = —k - v bereits eine Verstimmung
von 15 MHz. Somit sinkt die Streurate I'.. Damit man aus jeder Position innerhalb des
Atomstrahls denselben Anteil streuender Atome hat, muss man die Intensitéit des einfallenden
Lichts stark erh6hen. Dadurch wird fiir alle Atome eine Streurate von I'/2 erreicht.

Also gilt fiir die Anzahl streuender Atome pro Sekunde

N, = Tsc _ L

I'e n - QritsTe
Der Fluss @ ist die Anzahl der Atome die durch die Flache A pro Zeit 7 hindurchtreten. Die
Zeit 7 = [/v ist die Durchflugszeit der Atome mit der Geschwindigkeit v durch den [ breiten
Lichtteppich. Somit ergibt sich fiir den Fluss des Atomstrahls

_ No N.v
AT - Quite Dl A

.=

(3.4)

(3.5)

o (3.6)
und mit den experimentell bestimmen Werten erhilt man ® = 8 - 10! Atome pro Sekunde
pro m?. Fiir den Fluss mal Fliche gilt:

N.v

A= U
n- QLi'ts' Fcl

(3.7)
Hierfiir ergab sich ein Wert von 4.4 - 10'? Atomen pro Sekunde.

Mit Hilfe eines Flussmessers kann man den Fluss auf eine andere Art unabhingig be-
stimmen. Der Flussmesser’ besteht aus einem Schwingquarz der in den Atomstrahl gescho-
ben werden kann. Lagern sich Atome aus dem Atomstrahl auf dem Kristall an, so dndert

9Fa. Leybold Inficon, Standard Sensor 750-211-G1 und Deposition Monitor XTM /2
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3.3. Charakterisierung des Atomstrahls

sich dessen Masse und damit die Resonanzfrequenz der Schwingung. Nach Eingabe der
elementspezifischen Parameter (wie der Dichte) berechnet das Steuergerit das Schichtwachs-
tum und gibt dieses in der Einheit A/ min aus. Fiir die Umrechnung dieses Wertes F' in den
Fluss ® gelingt tiber die Anzahl der gewachsenen Monolagen auf dem Flussmesser und die
dafiir ben6tigte Atomanzahl. Man macht die vereinfachende Annahme, pass sich die Atome
liickenlos nebeneinander und im Abstand von 2-rc; iibereinandersetzen, rc, ist der Chromra-
dius, und erhilt fiir die Hohe einer Monolage Chrom hy, = 2-r¢y. Fiir das Wachstum einer
Monolage auf dem Flussmesser bendtigt man

Nui = =— = — = 6.6:10"" Atome pro Monolage. (3.8)
Ace  41¢,

Dabei ist Ap| die Fliche des Flussmessers, Ac, die Fliche eines Chromatoms und D der be-
dampfte Durchmesser des Flussmessers. Diese kann man iiber den Strahlensatz aus der Breite
der Atomverteilung eines Fluoreszenzbildes bestimmen. Somit ergibt sich die aufgewachsene
Hohe in Monolagen pro Sekunde zu'°

Hy, = . (3.9)

Also gilt fiir die Anzahl der auf den Flussmesser auftreffenden Atome pro Sekunde, dies ist
gleich dem Fluss mal Fliche,
A = Nyii,-Hur (3.10)

Experimentell ergab sich ein Wert von 5.9-10'? Atomen pro Sekunde. Dies stimmt mit dem
durch Fluoreszenz bestimmten Wert von 4.2-10'2 Atomen pro Sekunde gut iiberein.

3.3.2. Laserkiihlung

Die Divergenz des Atomstrahls spielt eine wichtige Rolle bei der Erzeugung der Strukturen.
Eine grobe Abschitzung (deren Anwendung durch numerische Simulationen gerechtfertigt
wird [Stii01]) der Abhingigkeit der zu erwartenden Strukturbreite b vom Divergenzwinkel
« durch Fokussieren mit einer Linse der Brennweite f, geschieht analog zur geometrischen
Optik durch b = «- f, also betrigt bei 50 um Brennweite und 1 mrad vollem Divergenzwinkel
die Strukturverbreiterung bereits 50 nm. Der ungekiihlte Atomstrahl hat eine Divergenz von
etwa 10 mrad, damit ist es nicht moglich, die gewiinschten Strukturen zu erzeugen. Also muss
die Divergenz verringert werden, was durch Laserkiihlung geschieht, da diese im Gegensatz
zur Kollimation mit Blenden den Fluss erhoht.

Den wahren Charakter der Dopplerkiihlung und ihre Grenzen erhiilt man aus Impulsbe-
trachtungen. Dopplerkiihlen beruht auf der spontanen Streukraft, diese ist zu verstehen als
ein Impulsiibertrag auf das Atom, wenn dieses aus einer bestimmten Richtung Licht absor-
biert und isotrop spontan emittiert. Durch viele Absorptions-/Emissionszyklen mittelt sich
der Impulsiibertrag bei der spontanen Emission weg und es bleibt ein Netto-Impulsiibertrag
durch die Absorption. Das Licht wird senkrecht zum Atomstrahl eingestrahlt und wird, weil
es leicht rotverstimmt ist, hauptsichlich von denjenigen Atomen, die sich auf das Licht zu-
bewegen, absorbiert. Durch Uberlagerung zweier entgegenliufiger Laserstrahlen gelingt es,
die Atome eindimensional zu kollimieren. Diese erfahren eine dimpfende Kraft, wenn sie sich

9der Faktor 60 ergibt sich aus der Umrechnung von A/ min in A/ S
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3. Experimenteller Aufbau

auf einen der Laserstrahlen zubewegen und aus diesem absorbieren (Details zum Beispiel in
[CT90]). Durch Impulsfluktuationen ist diese Kiihltechnik beschrinkt, fiir die niedrigst er-
reichbare Temperatur ("Dopplertemperatur”) gilt: kpTp = hl'/2. Diese betréigt fiir Chrom
125 uK. Die Temperatur hingt mit der Transversalgeschwindigkeit der Atome iiber

kpT = mv% (3.11)

zusammen, m bezeichnet die Masse eines Chromatoms. Aus dieser und der Longitudinalge-
schwindigkeit erhélt man die Divergenz des Strahls.

Niedrigere Temperaturen erreicht man, indem man sich die innere Struktur des Atoms zu
Nutze macht. Durch optisches Pumpen zwischen den magnetischen Unterniveaus erreicht man
theoretisch beim Polarisationsgradientenkiihlen [Dal89] Temperaturen bis zum sogenannten
Recoillimit kgTr = A%k?/2m, fiir Chrom Tk = 2 uK.

Mit der zweidimensionalen Laserkiihlung [Stu96] wurden zu Beginn dieser Arbeit Win-
kelbreiten des gekiihlten Atomstrahls von 1 mrad FWHM!! gemessen. Da im weiteren nur
noch eindimensionale Strukturen erzeugt werden sollten, wurde die Laserkiihlung in eine Di-
mension zuriickgebaut, da diese kleinere Divergenzen aufgrund von Messungen der Gruppe
am NIST [Sch97] erwarten lief. Ein 3 cm breiter leicht rotverstimmter (A ~ —3 MHz) Laser-
strahl tritt durch den Atomstrahl und auflerhalb des Vakuums durch eine A/4 Platte und wird
in sich reflektiert. Durch den zweimaligen Durchgang durch die Verzogerungsplatte wird die
Polarisation um 90° gedreht, und der Laserstrahl trifft noch einmal auf den Atomstrahl. Man
erhélt die sogenannte lin | lin-Konfiguration des Polarisationsgradientenkiihlens. Das Maskie-
ren des Laserstrahls mittels zweier im Abstand von 3 cm angebrachten Rasierblenden hat
eine deutliche Reduzierung der Divergenz bis auf unten genannte Werte erzeugt. Dadurch
werden die Randbereiche des aufgeweiteten Laserstrahls abgeblendet, da hier die Verteilung
des Lichtfeldes sehr undefiniert ist.

Die Divergenz des Atomstrahls wird mit Hilfe eines Lichtteppichs in 1.2 m Entfernung
bestimmt. Dazu muss die Ortsverteilung der Atome im Fluoreszenzbild umgerechnet werden
in eine Geschwindigkeitsverteilung. Dies gelingt durch Einschieben einer Rasierklinge in den
Atomstrahl. Die Kante deckt einen Teil des Strahles ab. Unter der Annahme, dass an jedem
Ort des Strahls dieselbe Geschwindigkeitsverteilung vorliegt, gelingt durch Anfitten einer Er-
rorfunktion an die Ortsverteilung der Atome im Schatten der Kante eine Bestimmung der
Breite des Strahls. Mit der mittleren Longitudinalgeschwindigkeit von etwa 1000 m/s erhilt
man die Strahldivergenz sowie die entsprechende Temperatur.

Aus der Theorie erhélt man beim Polarisationsgradientenkiihlen eine Abhéngigkeit der
Temperatur von Q?/|A| ~ P/|A|. P ist die Leistung des Laserstrahls und A seine Verstim-
mung. Als minimale Breite ergab sich bei —3 MHz und 92 mW Laserleistung eine Divergenz
von 0.29 mrad (FWHM). Dies entspricht 140 uK, also immer noch iiber der Dopplertempe-
ratur. Fiir die Deposition sind jedoch die Werte gut geeignet, so konnte von Anderson et al.
keine Strukturverbreiterung fiir Divergenzen zwischen 0.16 mrad und 0.37 mrad (FWHM)
festgestellt werden [And99].

Kurze Depositionszeiten erreicht man mit einem hohen Fluss, daher ist es eher wichtiger,
dass sich sehr viele Atome mit kleinem Divergenzwinkel, als einige Atome mit sehr kleiner
Divergenz im Strahl befinden. Dariiber sagen die 50 % und 90 % Breiten mehr aus [Sch97]. Das
sind diejenigen Winkelbreiten des Atomstrahls, innerhalb der 50%, beziehungsweise 90 %, aller
Atome liegen. Daher werden im Folgenden diese verwendet, auch weil die erhaltenen Gauffits

1yolle Breite auf halber Hohe des Maximums
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3.4. Depositionsaufbau

nicht die wahre Struktur der Atomverteilung mit einem breitem Untergrund wiedergegeben
haben.
Die 50 % Breite war optimal bei —3 MHz Verstimmung mit 0.3 mrad (entspricht 0.49 mK),
die 90 % Breite bei —5 MHz mit 1.2 mrad (8.6 mK) (jeweils volle Breite)(Abbildung 3.4).
Aus der Summation iiber einen zentralen Ausschnitt aus je einem Bild mit gekiihltem
beziehungsweise ungekiihltem Laserstrahl ergibt sich eine Flussiiberh6hung durch die La-
serkithlung um den Faktor 2.3. Damit steht fiir die Deposition genug Fluss (typischerweise
3A /min) bei akzeptabler Divergenz zur Verfigung, um Depositionszeiten von 15 — 20 min zu
ermoglichen.
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Abbildung 3.4.: Erreichte Strahldivergenzen mit eindimensionaler Laserkiihlung mit lin 1 lin-
Polarisationsgradientenkiihlen.

3.4. Depositionsaufbau

Wiéhrend der Deposition muss nicht nur die Laserfrequenz stabil sein, sondern auch die Posi-
tion des Substrats relativ zur Stehwelle, weil Schwingungen zur Strukturverbreiterung beitra-
gen. Deshalb befindet sich das Substrat auf einem Halter auf einer 160 mm x 160 mm grofien
Edelstahlplatte. Diese wird in einen schwingungsgeddmpften Halter eingeschraubt [Web95].
Auf dem Substrathalter befindet sich das 1 cm x 1 cm grofie Prisma. Dieses ist hochreflek-
tierend (R > 0.94 fir A = 425 nm) beschichtet. Neuartig fir das Lithographie-Experiment in
Konstanz ist die Fokussierung des Lichts von auflerhalb des Vakuums durch ein Fenster auf
das Prisma. Die bisher verwendete Glasfaser wurde ausgebaut, da durch sie die zur Verfiigung
stehende Leistung limitiert war. Im Hinblick auf die geplante Realisierung der Deposition von
Atomen mittels dissipativer Lichtmasken [Stii03] wurde bereits zur Deposition auf Resonanz
umgebaut.

Vor dem Prisma befindet sich ein Loch (B2, Abbildung 3.5) an der Stelle, an der der
Chromstrahl auf das Siliziumsubstrat trifft. Zum Einjustieren wird ein Strahl zweier paralle-
ler HeNe-Laserstrahlen durch dieses Loch auf das Loch im Kiihlschild (B1) justiert. Dadurch
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Kahischild IB3
I L EES

IB1 7 IBz‘

A

Abbildung 3.5.: Justage des schwingungsgeddmpften Halters und der Stehwelle. Der untere
Laserstrahl definiert die Richtung des Atomstrahls. Der Halter wird so lange verschoben und
verkippt, bis der obere Laserstrahl, der parallel zum unten gezeichneten Laserstrahl ist, vom
Prisma in sich zurtickreflektiert wird. In diesen Fall ist die Stehwelle senkrecht zum Atomstrahl
ausgerichtet.

definiert man die Richtung des Atomstrahls. Nun wird die Richtung der Laserkiihlung auf
B2 optimiert, dies geschieht durch Beobachten der Atomverteilung im hinteren Lichtteppich.
Anschlielend ist sicherzustellen, dass die Stehwelle senkrecht zum Atomstrahl verliuft. Dazu
wird der zweite HeNe-Strahl am Prisma reflektiert, die Edelstahlplatte ist an dieser Stelle
(B3) durchbohrt. Nun wird der schwingungsgedimpfte Halter verkippt bis der Strahl in sich
zuriickreflektiert wird. Zur Deposition wird das Substrat vor das Prisma geschoben. Dies ge-
schieht durch einen Linearmotor'?. Der Abstand zwischen dem Fokus des Laserstrahls und
dem Substrat muss nun eingestellt werden. Dazu betrachtet man bei eingeschobenen Sub-
strat den Riickreflex und verschiebt die letzte fokussierende Linse parallel zum Atomstrahl.
Dadurch wird der Fokus entlang des Atomstrahls bewegt. Der Fokus wird auf das Substrat
zubewegt, bis die Intensitéit des Riickreflexes auf die Hélfte sinkt. In dieser Position der Linse
wird die Stehwelle vom Substrat halb abgeschnitten, das Substrat befindet sich also in mitten
des Laserstrahls. An dieser Stelle erfolgten bisherige Depositionen mit Verstimmung, da dann
die Situation einer dicken Linse gegeben ist, die kiirzere Brennweiten und somit geringere
Strukturbreiten erméglicht [And99]. Anschlieend wird die Linse vom Substrat um den ge-
wiinschten Abstand, typischerweise 15-35 um (diese Werte erhilt man aus der Simulation
(siehe Abschnitt 4.3)), entfernt.

Die Fleckgréfle des Fokus muss bekannt sein, damit man die Intensitit der Stehwelle be-
rechnen kann. Bestimmt wird diese vor der Deposition, indem der Laserstrahl vor dem Eintritt
in die Vakuumkammer an einem Spiegel reflektiert wird. Zur Bestimmung der Position des
Fokus wird der Strahl von einem weiteren Spiegel in sich zuriickreflektiert und der Spiegel
verschoben, bis der reflektierte Strahl kollimiert ist. Die Kollimation wird mit Hilfe eines shear
plates bestimmt. An dieser Position wird eine Rasierklinge die an einem weiteren Linearmotor
befestigt ist, mit konstanter Geschwindigkeit durch den Fokus gefahren. Das mit einem Spei-
cheroszilloskop aufgenommene Bild wird in den Computer eingelesen und mit dem Programm
MATLAB ausgewertet. Dazu wird an einen Schnitt durch das Bild eine error-Funktion ange-
fittet, diese ist das Integral iiber eine Gauifunktion bis zu einer bestimmten Stelle. Aus dieser
kann die Gaufifunktion rekonstruiert und damit die Strahltaille angegeben werden.

12, Oriel, Encoder Mike
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4. Simulation und Ergebnisse der Deposition
auf Resonanz

Mit Hilfe einer resonanten Stehwelle konnten im Rahmen dieser Arbeit A/4 Strukturen er-
zeugt werden. Dabei werden die unterschiedlichen Fokussiereigenschaften der Potentiale beider
dressed states ausgenutzt, diese werden im folgenden Abschnitt durch einfache Modelle dar-
gestellt und auf die experimentelle Situation angewendet. Anschlielend werden die Ergebnisse
des Experiments gezeigt und mit Hilfe einer numerischen Simulation erklért.

4.1. Diskussion der Fokussiermodelle

Auf Resonanz sind beide dressed states gleich besetzt (vgl. Abschnitt 2.3.2), daher kénnen in
einer Stehwelle beide dressed states gleichzeitig fokussiert werden. Die Fokussiereigenschaften
der beiden Potentiale sind sehr unterschiedlich wie im Folgenden gezeigt wird. Fiir jedes dieser
wird fiir die experimentelle Maximalsittigung S,,, = 2-10° (erhiilt man aus der eingestrahlten
Leistung 25 mW und dem waist w = 23 pm) die Fokussierzeit mit Hilfe der Simulation mit
einem gauBformigen Intensititsverlauf angegeben und mogliche Nidherungen (vgl. Abschnitt
2.3.2) diskutiert. Anschlieflend werden Fille mit grofierer beziehungsweise kleinerer Sattigung
betrachtet.

Fokussiereigenschaften des unteren Potentials

Die Simulation der Fokussierung durch ein in z-Richtung gauférmiges Potential der Stehwelle
mit der Sittigung S, ergibt, dass die Atome etwa 12 pm hinter dem Zentrum der Stehwelle
fokussiert werden (Abbildung 4.1). Da das Potential iiber einen sehr grofien Bereich (etwa
+/8) harmonisch ist, sind die Zeiten sehr dhnlich, daher kann von einem Fokus gesprochen
werden. Die Atome werden noch innerhalb des 2w = 46pum langen Potentials fokussiert, daher
sind nur die Ndherungen der dicken Linse physikalisch sinnvoll.

Die harmonische Niherung im Limit der dicken Linse (Formel 2.22) ergibt die Oszillati-

onsfrequenz 51 MHz. Somit fokussieren die Atome nach 30.8 ns. Davon legen die Atome im
Potential bis zum Zentrum der Stehwelle 23 um zuriick, so dass sie bei z = 7.8 um fokussiert
werden. Die kiirzere Zeit gegeniiber obiger Situation resultiert aus der Nichtberiicksichtigung
des Potentialabfalls aufgrund der Gaufiform. Kleinere Séttigungen fithren zu kleineren Oszil-
lationsfrequenzen (Formel 2.22) und damit zu grofleren Zeiten.
Ein Potential mit sehr langer Wechselwirkungszeit korrigiert um den Faktor Cia,g = 0.98,
der an sehr grofie Sattigungen (S > S,,) angepasst wurde, ergibt eine Zeit bis zum Kreuzen
des Minimums von 32 ns (Abbildung 4.1). Also fokussiert dieses Potential 9 pm hinter dem
Zentrum.

Fiir schwécher gesittigte Potentiale ist es notwendig, das Potential als eine diinne Linse
zu betrachten, denn bereits fiir § = 10715, fokussiert das gauBférmige Potential erst nach
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Abbildung 4.1.: Fokussiereigenschaften des unteren Potentials U~ fiir verschiedenen S&tti-
gungen. Oben dargestellt sind die Orte, bei denen die Atome fokussiert durch ein gauBformiges
Potential (rot) das Minimum erreichen. Die im Experiment realisierte Maximalséttigung ist
Sy = 2-10°. Die Niherung mit einem Potential mit kurzer Wechselwirkungszeit fiir kleine
Sattigungen ist schwarz und gestrichelt dargestellt. Das untere Bild zeigt den Ausschnitt aus
dem oberen Bild in dem sich die hoheren Séttigungen befinden. Fiir diese wird als Ndherung
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ein Potential mit langer Wechselwirkungszeit verwendet (blau gestrichelt).

36




4.1. Diskussion der Fokussiermodelle

80 ns, also mit z = 47 pwm hinter dem Zentrum bereits auflerhalb des Potentials. Somit
muss durch ein Potential mit kurzer Wechselwirkungszeit gendhert werden. Dieses korrigiert
um Cyyr, = 0.74 ergibt fast identische Zeiten wie das in z-Richtung gauBférmige Potential
(Abbildung 4.1).
Néhert man das Potential harmonisch und lisst es nur sehr kurze Zeit auf das Atom wirken,
so gilt mit Formel 2.30 tp = 52.8 ns fiir S = 10715, (GauB: nach 80 ns) und 528 ns fiir
S =10"38,, (GauB: 640 ns).

Speziell im Hinblick auf die Erzeugung von A/4-Strukturen durch Verwendung von reso-
nantem Licht bedeutet dies:

e Fiir die Maximalsittigung fokussiert das Potential 11 pm nach dem Zentrum des Steh-
welle und damit deutlich vor den Substraten. Aufgrund dieser Uberfokussierung ist
bestenfalls eine leichte Anhdufung von Atomen um die Minima herum zu erwarten.

o Fiir geringfiigig schwichere Sittigungen fokussiert das untere Potential genau an diese
Stelle, daher kann man mit Nanostrukturen rechnen.

e Sattigungen kleiner als etwa ein Zehntel der Maximalséttigung sind zu gering, die Atome
wiirden erst nach dem Substrat fokussiert werden. Daher ist auch hier bestenfalls eine
leichte Anhdufung zu erwarten.

e Sittigungen grofler als etwa 1/10 S, fithren zu einer gleichzeitigen Fokussierung fiir
die meisten Atome, d.h. Zeit, nach der die Atome das Potentialminimum erreichen, ist
von der Anfangsposition unabhingig. Fiir kleinere Sattigungen erreichen vor allem die
Atome der Randbereiche das Minimum deutlich spéter.

Fokussiereigenschaften des oberen Potentials

Das obere Potential ist nur iiber einen sehr kleinen Bereich (wenige nm) harmonisch. Daher
sind hier die Zeiten, nach denen die Atome das Minimum erreichen, sehr stark von der An-
fangsposition abhéingig (Abbildung 4.2). Atome, die vom Minimum bis zu 10 nm entfernt sind,
werden sehr rasch fokussiert. Ab hier bis etwa 60 nm steigen die Zeiten gleichmifBig an, dies
liegt daran, dass das Potential in diesem Bereich niherungsweise linear verlduft. Ab 60 nm
Abstand vom Minimum flacht das Potential stark ab, daher sind die Zeiten, nach denen diese
Atome das Minimum erreichen, sehr grofi. Um iiberhaupt Vergleiche zwischen den Modellen
machen zu kénnen, werden im Folgenden die Zeiten betrachtet, nach denen A\/16 vom Mini-
mum entfernte Atome das Minimum erreicht haben, in diesem Bereich ist die Steigung der
Potentiale und damit die Streuung der Fokussierzeiten am geringsten.

Fiir Maximalséttigung Sy, fokussiert das in z-Richtung gaufiférmige Potential bereits 2 pm
vor dem Zentrum der Stehwelle, die Beschreibung erfordert daher eine dicke Linse. Die har-
monische Nidherung ist nicht sinnvoll, da das Potential nur iiber einen sehr kleinen Bereich
harmonisch ist. Das Modell des Potentials mit sehr langer Wechselwirkungszeit (ebenfalls kor-
rigiert um den Faktor Cla,g = 0.98) lasst die Atome bei z = —4 pum das Minimum erreichen
(Abbildung 4.2).

Stirker gesittigte Potentiale mit langer Wechselwirkungszeit fokussieren im Vergleich zum
in z-Richtung gaufiférmigen Potential zu schnell, besonders stark ausgepréigt sind die Unter-
schiede fir Atome, die weiter als A\/8 vom Minimum entfernt starten. Dies hat ihren Ursprung
darin, dass diese Atome in einem flachen Potentialbereich starten. Erst nach einiger Zeit er-
reichen sie den Bereich, in dem das Potential steil ist. In dieser Zeit hat sich das Atom jedoch
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4. Simulation und Ergebnisse der Deposition auf Resonanz

in dem Potential in z-Richtung weiter bewegt und ist aufgrund der z-Abhéingigkeit des Po-
tentials in einem Bereich, in dem dieses kleiner geworden ist. Damit wird auch der Gradient
kleiner. Das konstante Potential beriicksichtigt diesen Potentialabfall nicht.

Fiir kleinere Séttigungen miissen die Modelle der diinnen Linse verwendet werden, so
fokussiert fiir S = 10715, das gauBformige Potential die Atome 22 pum hinter dem Zentrum
der Stehwelle (Abbildung 4.2). Dies ist gerade der Grenzfall zwischen dicker und diinner Linse.
Die Fokussierung kann sinnvoll beschrieben werden durch die Annidherung des Potentials mit
einem linearen Gradienten, durch den das Atom beschleunigt wird. Mit Formel 2.31 erhilt
man fiir § = 1015, 35 um und fiir S = 10735, 120 um (Gauf: 280 um).

In Bezug auf das durchgefiithrte Experiment findet man:

e Abgesehen von extrem hohen Sittigungen, die experimentell nicht realisierbar sind,
erreichen Atome mit verschiedener Startposition zu unterschiedlichen Zeiten das Mini-
mum. Dies ist Folge der Anharmonizitit des Potentials.

e Atome, die ndher als A/16 vom Minimum entfernt starten, erreichen dieses deutlich
schneller als die angegebenen Werte, wihrend weiter entfernte Atome deutlich spéter
im Minimum ankommen. Daher gibt es praktisch immer Atome, die zum richtigen Zeit-
punkt das Minimum durchlaufen.

e Aufgrund der nicht-adiabatischen Ubergiéinge wechseln alle Atome, die das Minimum
erreichen, in den unteren dressed state (Ende Abschnitt 2.3.3). Daher sind diese Atome
fiir die Fokussierung im Bereich der Minima des oberen Zustandes verloren. Nur Atome,
die das Minimum gerade nicht erreicht haben, wenn sie auf das Substrat treffen, sorgen
fiir eine Anhédufung in diesem Bereich.

e Fiir die experimentelle Maximalséittigung S, erreichen Atome, die niher als 75 nm
vom Minimum entfernt starten, das Minimum vor dem Substrat. Nach dem im Mini-
mum stattfindenen nicht-adiabatischen Ubergang bewegen sich die Atome im Potential
des unteren Zustandes. Je frither sie das Minimum erreichen haben, desto weiter bewe-
gen sie sich danach von diesem fort. Fiir kleinere Séttigungen wird der Anteil der Atome
im oberen Potential die das Minimum vor dem Substrat erreichen, immer kleiner. Da-
her werden in diesem Fall die nicht-adiabatischen Uberginge weniger wichtig bei der
Strukturbildung.
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Abbildung 4.2.: Fokussiereigenschaften des oberen Potentials fiir verschiedenen Sattigungen.
Oben dargestellt sind die Orte, bei denen die Atome fokussiert durch ein gauBformiges Potential
(rot) das Minimum erreichen. Die im Experiment realisierte Maximalsiittigung ist S,,, = 2-10°.
Das untere Bild zeigt den Ausschnitt aus dem oberen Bild in dem sich die héheren Sittigungen
befinden. Fiir diese wird als Ndherung ein Potential mit langer Wechselwirkungszeit verwendet
(blau gestrichelt).
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4. Simulation und Ergebnisse der Deposition auf Resonanz

4.2. Experimentelle Ergebnisse

Durch eine resonante Stehwelle wird fiir die Atome ein rdumlich inhomogenes Potential er-
zeugt. Dieses bewirkt, dass die Atome auf ein an geeigneter Stelle angebrachtes Silizium-
substrat fokussiert werden und dort Nanostrukturen erzeugen. Bei einer Ofentemperatur von
1875 °C, diese wurde mit einem Thermofiihler am dufleren Tiegel gemessen, geniigte eine Auf-
wachsrate von 2 A/ min um nach 30 min geniigend Topographiemodulation auf dem Substrat
zu erhalten. Die Position des Substrats relativ zum Stehwellenzentrum wird dabei durch Ver-
schieben der fokussierenden Linse auf den gewiinschten Abstand eingestellt (siche Abschnitt
3.4). Auf das Substrat wurden mehrere Proben mit verschiedenen Abstinden zum Zentrum
aufgedampft (Probe 1 mit 25 um, Probe 2 mit 35 pwm). Nach der Deposition wird die Va-
kuumkammer beliiftet und die Proben mit einem Atomkraftmikroskop untersucht. Mit dem
AFM wurden einzelne Bilder aufgenommen mit einer Gréfle von 2.5 pm x 5 um (Probe 1)
und 2.5 pm x 2.5 um (Probe 2).

Bearbeitung der Daten

Fiir jedes Bild wurden offensichtliche Fehlstellen (wie Verunreinigungen oder Staubteilchen)
in den AFM-Aufnahmen entfernt, da sonst bei einem Aneinanderhéngen der einzelnen Auf-
nahmen die Farbskala, die die Héhe angibt, fiir jedes Bild unterschiedlich ist. Der Untergrund
sowie eine mogliche Verkippung zwischen Cantilever und Substrat wurden durch Anfitten
eines Polynoms an jede einzelne Zeile des Bildes und durch anschlielendes Abziehen von
diesem ausgeglichen. Es entsteht ein weitgehend untergrundfreies Bild. Mit dem Ziel, die ein-
zelnen Aufnahmen aneinanderzuhiingen und die Drifts (etwa 3 A/2) in den AFM-Aufnahmen
aufgrund der langen Messzeit auszugleichen, wurden die Maxima der einzelnen Linien so an-
einander ausgerichtet, dass die Linien senkrecht verlaufen. AnschlieBend wurden die Bilder
zusammengefiigt, indem die Maxima aneinander ausgerichtet wurden.

Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 4.3, die aneinandergereihte Aufnahmen der Probe 1 zeigt, sieht man im Bereich
des Gaufiprofils durchgehende Strukturen, die im mittleren Bereich recht breit sind, dann iiber
einen Bereich von etwa 15 pm scharf und damit recht schmal werden und ab den Fliigeln des
Gauflprofils immer breiter werden, bis sie kaum mehr zu erkennen sind. Die Position des Zen-
trum des Gaufiprofils wurde symmetrisch zu den Bildern mit den schérfsten Linien (dies sind
die mit B und D bezeichneten Bilder) bestimmt. Diese Linien entstehen durch Atome, die im
harmonischen Potential U~ fokussiert werden. Die Position mit der optimalen Fokussierung
im unteren Potential befindet sich 17 um vom Zentrum entfernt. Ein gauflformiges Potential
mit waist w = 23 pum ist an dieser Stelle auf etwa 0.335 seines Maximalwertes abgefallen.
Daher befinden sich die Atome hier in einem Bereich mit der Sattigung 0.335 - S,,. Aus der
Simulation mit einem in z-Richtung gauféormigen Potential (vgl. Abschnitt 2.3.2) mit dieser
Sattigung erhdlt man, dass die Atome 27 pm hinter dem Substrat fokussiert werden. Dies
stimmt sehr gut mit der experimentell eingestellten Substratposition von 25 um iiberein. Wie
im vorherigen Abschnitt gezeigt, tritt fiir hohere Sittigungen Uberfokussierung auf, dies er-
klirt die Verbreiterung der Strukturen in der Mitte des Gaufiprofils (Abbildung 4.4, Bild C).
Etwa in dem Bereich, in dem das harmonische Potential gut fokussiert, treten A/4 Strukturen
auf (Abbildung 4.4, Bild A und E). Hier héufen sich also auch Atome des oberen Potentials an.
Im Vergleich mit der Simulation ist dies nicht verwunderlich, da das obere Potential aufgrund
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Abbildung 4.3.: Zusammengehingte AFM-Aufnahmen der Probe 1. Eingezeichnet ist ein
GauB3profil mit w = 23 um das den Intensitéitsverlauf verdeutlicht, die Aufnahmen sind 5 pm
breit. Darunter befinden sich gemittelte Schnitte durch die einzelnen Bilder (jeweils ist die
Hohe nach rechts hin dargestellt). A bis E bezeichnen die im Text speziell angesprochenen
Bilder. Deutlich erkennbar ist in der Mitte des Gauflprofils ein Bereich, in dem verbreiterte
A/2 Strukturen zu finden sind. Anschlielend werden diese iiber den Bereich einiger pm scharf,
bis sie weiter aulen recht breit werden. Im Bereich der scharfen Linien treten zwischen diesen
weitere Linien auf, so dass A\/4 Strukturen entstehen. Diese entstehen durch Atome im oberen
Potential, die das Minimum an der Stelle des Substrats erreichen. Die scharfe Kante zwischen
den Positionen D und E ist auf Artefakte zuriickzufiihren.
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Abbildung 4.4.: Dargestellt sind Aufnahmen an speziellen Stellen A bis E der Probe 1 (siehe
Abbildung 4.3). Die weilen Querstreifen bezeichnen die Position an denen die rechts gezeig-
ten Schnitte gemacht wurden, die Hohe ist in nm angegeben. Die Schnitte (mittlere Spalte)
entstammen einem zentralem Bereich des Bildes. A und E zeigen deutlich A/4 Strukturen, B
und D A/2 Linien mit etwa 85 nm (FWHM). C ist ein Bild aus der Mitte des Gauflprofils und
zeigt breite Linien (97 nm (FWHM=)) aufgrund der Uberfokussierung. Die rechte Spalte zeigt
Schnitte erster Simulationsergebnisse an entsprechenden Stellen, die qualitativ sehr gut mit
den AFM-Schnitten iibereinstimmen (Hohenskala in willkiirlichen Einheiten).
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Abbildung 4.5.: Zusammengehéngte AFM-Aufnahmen der Probe 2. Eingezeichnet ist ein
Gauf3profil mit w = 23 um das den Intensitéitsverlauf verdeutlicht, die Aufnahmen sind 2.5 pm
breit. Darunter befinden sich gemittelte Schnitte durch die einzelnen Bilder (jeweils ist die
Hohe nach rechts hin dargestellt). A bis E bezeichnen die im Text speziell angesprochenen
Bilder. Deutlich erkennbar ist in der Mitte des Gauflprofils ein Bereich, in dem verbreiterte
A/2 Strukturen zu finden sind. Anschlielend werden diese iiber den Bereich einiger pm scharf,
bis sie weiter auflen wieder recht breit werden. Im Bereich der scharfen Linien treten zwischen
diesen weitere Linien auf, so dass A/4 Strukturen entstehen. Diese entstehen durch Atome des
oberen Potentials, die das Minimum an der Stelle des Substrats erreichen.
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Abbildung 4.6.: Dargestellt sind Aufnahmen an speziellen Stellen A bis E der Probe 2 (siehe
Abbildung 4.5). Die weilen Querstreifen bezeichnen die Position an denen die rechts gezeig-
ten Schnitte gemacht wurden. Die Schnitte (mittlere Spalte, Hohe in nm) entstammen einem
zentralem Bereich des Bildes. A und E zeigen deutlich A/4 Strukturen, B A/4 Strukturen mit
sehr schmalen Linien (64 nm (FWHM)). Bild D hat schmale (68 nm (FWHM)) A/2 Lini-
en. C ist ein Bild aus der Mitte des GauBprofils und zeigt wegen der Uberfokussierung sehr
breite Linien (122 nm (FWHM)). Die rechte Spalte (Hohe in willkiirlichen Einheiten) zeigt
Schnitte erster Simulationsergebnisse an entsprechenden Stellen, die qualitativ sehr gut mit
den AFM-Schnitten iibereinstimmen.
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4.3. Simulation der Deposition auf Resonanz

seiner Anharmonizitdt sehr unterschiedliche Fokussierzeiten hat. Fiir zu grofle Séattigungen,
also im Zentrum des Gauflprofils, haben die allermeisten Atome das Minimum bereits weit
vor dem Substrat erreicht. Diese Atome machen einen nicht-adiabatischen Ubergang in den
anderen dressed state und entfernen sich somit wieder vom Minimum. Somit treten in die-
sem Bereich keine \/4 Strukturen auf (Abbildung 4.4, Bild C). Fiir das Entstehen von A/2
Strukturen in den weiter aulen gelegenen Bereichen des Gaufiprofils ist das obere Potential
verantwortlich, da das untere Potential hier unterfokussiert. Zwar machen alle Atome des
oberen Potentials, die das Minimum vor dem Substrat erreichen, einen nicht-adiabatischen
Ubergang und entfernen sich dann vom Minimum des oberen Potentials, jedoch gibt es ausrei-
chend Atome, die das Minimum in dem Bereich erreichen, in dem sich das Substrat befindet.
Eine genauere Betrachtung der nicht-adiabatischen Uberginge erfolgt in Abschnitt 4.3 durch
eine Simulation, die diese und weitere Parameter, die die Struktur beeinflussen, beriicksichtigt.

Bei Probe 2 befindet sich das Substrat 35 um hinter dem Zentrum des GauBprofils, also
10 pm weiter als Probe 1. Qualitativ treffen hier die selben Aussagen iiber die Strukturen
(vgl. Abbildung 4.5) wie bei Probe 1 zu und werden daher nicht noch einmal beschrieben.
Jedoch befinden sich hier die Aufnahmen mit der optimalen Fokussierung des unteren Po-
tentials etwa 19 pm vom Zentrum des Gaufprofils entfernt. Die an dieser Stelle herrschende
Séttigung von etwa 0.255- S, fithrt zu einer Fokussierung der Atome (Abbildung 4.6, Bilder B
und D) durch das harmonische Potential nach 32 pm, dies passt sehr gut zu dem Substratab-
stand von 35 pm. Auch hier ist fir die Erklirung, warum A/4 Strukturen nur iiber einen
sehr kleinen Bereich auftreten, eine Simulation notwendig, die nicht-adiabatische Uberginge
beriicksichtigt.

4.3. Simulation der Deposition auf Resonanz

Fiir eine Simulation der Strukturverteilung auf dem Substrat muss die bisherige Simulati-
on erweitert werden. Pro Durchlauf der Simulation werden die Trajektorien fiir 500 Atome
berechnet. Das Quadrat des Clebsch-Gordan-Koeffizienten, der die Rabifrequenz und damit
Potentialhohe beeinflusst, wird zufallsbestimmt mit gleicher Wahrscheinlichkeit fiir jeden Ko-
effizienten. Mit diesem Koeffizienten starten alle Atome eines Durchlaufs. Die Atome werden
auf das Intervall [—A, ] zufallsverteilt, damit ist die Anfangsposition zy des Atoms bestimmyt.
Die Anfangsgeschwindigkeit v ergibt sich zufillig aus einer der Divergenz von 1 mrad FWHM
entsprechenden Normalverteilung. Diese Anfangsbedingungen werden fiir die Propagation ei-
nes Atoms pro dressed state verwendet. Es werden mit zwanzig verschiedenen Séttigungen
insgesamt 200 Durchlidufe der Simulation durchgefiihrt. Fiir beliebige z-Position wird aus den
Trajektorien ein Histogramm erstellt. Dieses gibt die Atomverteilung auf einem Substrat an
der Position z wieder. Nicht beriicksichtigt wird die longitudinale Geschwindigkeitsverteilung
der Atome, diese wiirde zu einer leichten Ausschmierung der Strukturen fiithren.

Nicht-adiabatische Uberginge werden beriicksichtigt, indem das Vorzeichen des Potentials,
und damit der dressed state, gewechselt wird, sobald die nach jedem Zeitschritt der Simula-
tion berechnete nicht-adiabatische Ubergangswahrscheinlichkeit grofier ist als 0.3. Das Atom
propagiert nach einem solchem im Zustand des unteren Potentials weiter. In Abbildung 4.7 ist
deutlich erkennbar, dass jedes Atom des oberen Zustandes einen nicht-adiabatischen Uber-
gang macht, wenn es das Potentialminimum erreicht. Nach dem Zustandswechsel bewegen
sich die Atome vom Minimum des oberen Potentials fort.
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Abbildung 4.7.: Trajektorien mit Beriicksichtigung nicht-adiabatischer Uberginge. Die In-
tensitdtsmaxima der Stehwelle (bei 0 und £A/2) sind rot dargestellt, die Minima (bei £\/4)
blau. Der gauiférmige Intensitétsverteilung der Stehwelle in z-Richtung wird durch den Farb-
verlauf wiedergegeben. Trajektorien von Atomen im oberen Zustand sind weif}, die im unteren
Zustand schwarz dargestellt. Nicht-adiabatische Ubergiinge werden durch die Kistchen gekenn-
zeichnet. Jedes mal wenn ein Atom im oberen Zustand in den Bereich des Intensititsminimums
(gestrichelte Linie) kommt, geschieht ein Zustandswechsel durch einen solchen Ubergang.

Erste Ergebnisse der Simulation

Um die Simulation mit dem Experiment vergleichbar zu machen, wurden die einzelnen Durch-
ldufe der Simulation fiir verschiedene Séttigungen in demselben Bild dargestellt, indem fiir
jede Séttigung die Atomverteilung fiir einen bestimmten Abstand y gezeigt wird. Abbildung
4.8 zeigt einen Vergleich zwischen experimenteller und simulierter Atomverteilung fiir ein
Substrat, das sich 35 pm vom Stehwellenzentrum entfernt befindet. Sehr gut ist in beiden
Darstellungen der Bereich zu erkennen, in dem das harmonische Potential gut fokussiert.
Dieser Bereich stimmt bei beiden in Position und Ausdehnung gut iiberein. Der anschlie-
flende Bereich, in dem A/4 Strukturen entstehen, ist fiir Experiment und Theorie qualitativ
erkennbar.

Der Vergleich von Schnitten durch die experimentelle und die simulierte Atomverteilung
(Abbildung 4.4 und 4.6) zeigt eine gute Ubereinstimmung in den Positionen an denen \/2
Strukturen entstehen. Die Positionen, an denen \/4 Strukturen zu erwarten sind, stimmen
qualitativ iiberein, dasselbe gilt fiir die Strukturbreiten. Quantitative Aussagen iiber die
Strukturbreiten und die A\/4 Strukturen erfordern weitergehende Untersuchungen.

Durch Simulation der Trajektorien der Atome, die durch die in y, z-Richtung gaufiférmi-
ge Stehwelle fokussiert werden, entsteht eine Atomverteilung, mit deren Eigenschaften die
AFM-Aufnahmen des Experiments erklirbar sind. Das Auftreten von A\/2 Strukturen und in
anderen Bereichen \/4 Strukturen ist auf die unterschiedlichen Fokussiereigenschaften der bei-
den Potential zuriickzufiihren. Die Auswirkung dieser auf die erhaltenen Strukturen erkennt
man in den simulierten Atomverteilungen in Ubereinstimmung mit dem Experiment.




4.3. Simulation der Deposition auf Resonanz

0 0.5 1 1.5 2
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Abbildung 4.8.: Vergleich von Ergebnissen des Experiments und der Simulation. Oben ist
ein Ausschnitt aus Abbildung 4.3 dargestellt (hell: viele Atome), unten ein entsprechender
Ausschnitt aus der simulierten Atomverteilung (dunkel: viele Atome). Der Bereich in dem das
untere Potential U~ gut fokussiert, liegt in beiden Féllen in etwa bei demselben Abstand vom
Zentrum der Stehwelle. In beiden Atomverteilungen erkennt man auch einen Bereich, in dem
A/4 Strukturen entstehen.
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5. Die Ultrahochvakuum-Depositionskammer

Die bisher verwendete Hochvakuumkammer erlaubte ein Aufwachsen der Chromstrukturen
bestenfalls bei einem Druck im niedrigen 10~% mbar Bereich. Untersuchungen der gewachsenen
Strukturen mit Hilfe der Photoelektronenspektroskopieanalyse (XPS) zeigten [Mer99], dass
der Anteil von Chrom in den Strukturen lediglich 15 % betrigt. Besonders stark vertreten
sind Sauerstoff und Kohlenstoff. Eine mogliche Quelle fiir den hohen Kohlenstoffanteil ist
die Verunreinigung durch Pumpendl, wihrend Sauerstoff besonders als Oxidschicht auf dem
Siliziumsubstrat auftritt. Bei der Verwendung 6lfreier Pumpen sollte sich der Kohlenstoffanteil
reduzieren. Jedoch selbst bei deutlich niedrigeren Driicken (10~ mbar) betrigt der Anteil von
Fremdatomen in den Strukturen immer noch etwa 50 % [Jur].

Will man moglichst reine Strukturen produzieren, so muss dies daher im Ultrahochvakuum
(UHV) geschehen. Mit der im Rahmen dieser Diplomarbeit entworfenen und aufgebauten De-
positionskammer soll das Aufwachsen der Chromstrukturen bei einem Druck von 10719 mbar
ermoglicht werden. Hierzu sind jedoch spezielle Techniken notwendig, auf die in diesem Ka-
pitel eingegangen wird.

Saubere Chromstrukturen erméglichen eine Verbindung der Atomlithographie mit Tech-
niken der Festkorperphysik . Dazu besteht eine Zusammenarbeit mit der Molekularstrahl-
epitaxie (MBE) - Anlage der AG Schatz. In dieser werden ferrimagnetische CrPts-Strukturen
untersucht, auf diese und die Perspektiven der Zusammenarbeit wird in Abschnitt 6.1 ein-
gegangen. Dazu ist jedoch ein Probenaustauch unter Hochvakuum-Bedingungen nétig. Dies
wurde bei der Konzeption der neuen Depositionskammer beriicksichtigt.

5.1. Besonderheiten eines Ultrahochvakuumsystems

Mehr noch als bei einem Hochvakuumsystem hat man bei einem Ultrahochvakuumsystem
darauf zu achten, woher Gase und Verunreinigungen kommen. Diese sind dann durch ent-
sprechende Wahl der Materialien, Komponenten, Bearbeitungs- und Reinigungsprozesse zu
verringern. Mogliche Quellen fir Gase und Dampfe sind [O’H80]:

e Permeation

Diffusion

Desorption

Verdampfung

Riickstromung von Gasen aus der Pumpe

reale und virtuelle Lecks.
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5. Die Ultrahochvakuum-Depositionskammer

Als Permeation bezeichnet man das Eindringen von Gasen von auflen durch die Wand, als
Diffusion das Eindringen von Gasen aus der Wand. Wegen der geringen Grifle dringt be-
sonders gerne Wasserstoff ein. Beide Prozesse konnen durch Ausgasen der Materialien bei
der Herstellung verhindert werden, dies geschieht durch Aufheizen des Materials, bei Edel-
stahl beispielsweise bis zu 1000 °C. Bei der Desorption losen sich Gase und Démpfe von
der Innenseite der Kammer ab, Hauptquelle dieser ist Luft, die sich vor dem Abpumpen der
Kammer dort absetzt. Durch das Anlagern von Gasen verringert die Oberfliche ihre Ober-
flichenenergie. Diese Bindungen miissen chemisch oder thermisch aufgebrochen werden um
die Oberfliche zu reinigen. Bei der Verdampfung bildet sich iiber der Oberfliche Dampf. Es
stellt sich ein dynamisches Gleichgewicht ein zwischen den Teilchen, die aus der festen in die
Dampfphase iibergehen, und denen, die kondensieren.

Man kann den Gas- und Dampfeintrag in das Vakuum aus obigen vier Griinden stark
reduzieren, indem man die gesamte Kammer ausheizt. Dabei wird mit stromdurchflossenen
Heizbéndern die Kammer im Hochvakuum auf 150 °C bis 450 °C, je nach verwendeten Mate-
rialien, erhitzt. Das dynamische Gleichgewicht wird gebrochen, mehr Teilchen 16sen sich von
den heiflen Oberflichen als Teilchen daraufgelangen, und die freien Teilchen kénnen nun ab-
gepumpt werden [Koh67]. Auf diesem Weg erhilt man deutlich schneller sehr niedrige Driicke
als ohne Ausheizen. Beim Ausheizen ist darauf zu achten, dass die Temperaturinderungen
langsam geschehen, da sonst besonders innerhalb von Glédsern oder an deren Verbindungsstelle
mit Metall zu grofle Spannungen auftreten.

Gase konnen entgegen der Pumpstromung in das Vakuum zuriickgelangen, wenn beispiels-
weise die Pumpe zum Abpumpen dieser Gase nicht geeignet ist. So konnen viele Ionengetter-
pumpen Argon nicht pumpen, da dieses chemisch inaktiv ist und somit die Adhésionskréfte
an den Pumpenflichen sehr gering sind. Reale Lecks kénnen unter anderem durch unsaubere
Dichtungen oder ports gewordenem Material entstehen. Aus diesem Grund achtet man darauf,
dass die Materialien sehr arm an Sauerstoff sind, denn wenn sich dieser mit in das Material
eindiffundierendem Wasserstoff zu Wasser verbindet, kann dieses beim Ausheizen der Kammer
expandieren und winzige Risse entstehen lassen [O’H80]. Unter virtuellen Lecks versteht man
Luft, die in Hohlrdumen wie Sacklochern unter Schrauben oder zwischen ebenen Flichen in
der Kammer gefangen ist und sehr langsam aus diesen hervortritt. Daher sind die Pumpzeiten
bis zu sehr niedrigen Driicken extrem lang. Verhindern kann man virtuelle Lecks durch sau-
bere Schweifinihte auf der Vakuuminnenseite, Einkerben oder Durchbohren von Schrauben,
Kerben in aufeinanderliegenden glatten Flichen oder das Verbinden von Hohlrdumen durch
hinreichend grofie Locher mit dem Vakuum.

Aus diesen Moglichkeiten der Verunreinigung des Vakuums ergibt sich schon eine Reihe
von Bedingungen an geeignete Materialien [Wut90]. Sie miissen mechanisch sehr stabil gegen-
itber dem Druckunterschied zwischen Innen- und Aufliendruck sein, da sie einer Belastung von
10335 kg/m? standhalten miissen. Weiter muss der Dampfdruck gering sein, um Verunreini-
gung durch Verdampfung zu verringern und das Material sollte wenig Fremdatome enthalten,
dies reduziert den Eintrag durch Diffusion. Speziell fiir das Ultrahochvakuum benétigt man
wegen des Ausheizens Materialien, die bis zur Ausheiztemperatur stabil sind, dadurch sind
Polymere wie Gummidichtungen und Weichmetalle wie Zinn nicht verwendbar.

Als Standard fiir den Bau von Vakuumanlagen hat sich der kaum magnetisierbare 304
oder der noch weniger magnetische 316 Edelstahl' entwickelt, der alle obigen Anforderungen
hervorragend erfiillt und sehr gut bearbeitbar ist. Ultrahochvakuum-taugliches nicht-16sbares

!Stahlspezifikation der AISI (American Iron and Steel Institute)
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5.2. Die Kammer und das Probentransfersystem

Zusammenfiigen von Edelstahlbauteilen geschieht durch Hartloten oder Schweiflen, dabei ist
darauf zu achten, dass die Schweifinaht innen liegt, da sonst virtuelle Lecks entstehen kon-
nen. Ebenso ist es notig, dass fiir das Hartloten ein Fiillmaterial verwendet wird, das nicht
ausgast und bis zur Ausheiztemperatur bestindig ist. Sowohl beim Hartloten wie auch beim
Schweiflen sind Einschliisse von Fremdatomen zu vermeiden.

Losbare Verbindungen werden durch sogenannte CF-Flansche? realisiert. Als Dichtung zwi-
schen den Flanschen verwendet man sauerstofffreie Kupferringe (OFHC-Kupfer), da nur Me-
tall den hohen Ausheiztemperaturen standhélt und lediglich geringe Mengen an Gas abgibt.
Abdichtung geschieht durch das Verformen des Ringes, indem das Kupfer durch Druckein-
wirkung zum Flieflen gebracht wird. Die dazu notwendige hohe Kraft, bei Kupfer 2000 N pro
Zentimeter Dichtungslinge [Wut90]), wird durch Schneiden aufgebracht, die beim Zusam-
menfiigen der Flansche mittels Schrauben in den Kupferring einschneiden und diesen lokal
zerfliefen lassen.

Abbildung 5.1.: CF-Flansch. Schraffiert sind die zu verbindenen Flansche dargestellt, dazwi-
schen befindet sich der Kupferring.

Zum Erzeugen von Ultrahochvakuum werden verschiedenartige Pumpen (wie
Turbomolekular-, Sublimations- oder Kryopumpe) verwendet, hier soll nur auf die im
Experiment verwendete Ionengetterpumpe eingegangen werden. Diese hat den Vorteil, dass
sie wegen ihrer nicht-mechanischen Funktionsweise keinerlei Vibrationen in das System
hineintréigt. Auf einer Titan-Anode wird durch Sputtern ein sauberer Titan-Film erzeugt auf
dem Gase wie Stickstoff und Sauerstoff haften bleiben. Edelgase dagegen haften sehr schlecht,
daher ist die Pumpwirkung fiir diese sehr gering. Durch spezielle Form der Anode, wie bei
der Starcell-Konfiguration von Varian, erreicht man zufriedenstellendere Pumpleistungen.
Dabei werden die Edelgasatome unter einer Schicht des freigesetzten Titan an den Winden
der Pumpe oder an der Anode begraben und somit aus dem Vakuum entfernt.

5.2. Die Kammer und das Probentransfersystem

In der Depositionskammer werden die Chromnanostrukturen erzeugt. Folglich benétigt man
einen optischen Zugang fiir das Licht, das die Stehwelle bildet, einen Zugang fiir den Chrom-
strahl und einen fiir die Ionengetterpumpe, die das Ultrahochvakuum erzeugt. Nach der De-
position sollen die Proben in eine Transferkammer iiberfithrt werden, damit das Vakuum in
der Hauptkammer nicht gebrochen werden muss. Daher bendtigt man weitere Zugénge, ins-
gesamt sind fiinf Zugéinge notwendig. Die preisgiinstigste Moglichkeit wére, aus erhéltlichen
Flanschen samt Rohr eine Kammer zusammenzuschweiflen, davon wurde jedoch abgesehen,
da ein von der Werkstatt hergestellter DN100 Wiirfel aus 316 Edelstahl kompakter ist. Bei

2»ConFlat”, Fa. Varian, mittlerweile standardisiert
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5.

Die Ultrahochvakuum-Depositionskammer
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Abbildung 5.2.: UHV-Depositionskammer. In der Aufsicht: 1 Ventil. 2 Wellschlauch. 3 Wiir-
fel. 4 Schaufenster. 5 wobble stick. 6 Kreuz. 7 Manipulator. Nichtbezifferte Bauteile kennzei-
chen Blind- oder Adapterflansche. Innerhalb des Wiirfels ist die Position von Prismahalter und
Drehfufl angedeutet.
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5.2. Die Kammer und das Probentransfersystem

diesem befinden sich die Flansche erheblich ndher am Innenraum als bei einem Kreuz. Un-
ter dem Wiirfel befindet sich die Ionengetterpumpe?, diese ist durch ein grobes Metallgitter
vor eventuell herunterfallenden Proben geschiitzt. Der Zugang des Chromstrahls wird durch
einen Wellschlauch?® realisiert, dieser erméglicht eine Positionsverinderung der Probe relativ
zu Atomstrahl und Stehwelle (sieche Abschnitt 5.4.2). Hinter diesem befindet sich ein Ul-
trahochvakuumventil, das die Hochvakuum-Ofenkammer und die Depositionskammer trennt.
Durch ein Schaufenster kann man in die Kammer hineinsehen, ebenfalls soll hierdurch ein
HeNe-Justierlaser eintreten. Zwischen beiden Flanschen befindet sich ein weiteres Schaufens-
ter, hier gelangt der Laser, der die Stehwelle erzeugt, in das Vakuum.

5.2.1. Die Probe: vom Aufdampfen bis zum Austausch und Untersuchung

Welche Erfordernisse bestimmen den Innenaufbau der Kammer und den Probenaustausch?
Die Stehwelle und die Probe, die sich auf einem Probenhalter befindet, miissen senkrecht zum
Atomstrahl stehen und der Probenhalter darf wihrend der Deposition nicht im Halter wackeln,
da dies zu Strukturverbreiterung bis hin zu vollkommen ausgewaschenen Strukturen fiihrt.
Auch aus diesem Grund wird ein Wellschlauch zur Anbindung an die Ofenkammer verwendet,
da hierdurch die Vibrationen dieser als eine Folge der sich dort befindlichen Turbomolekular-
und Vorpumpen abgemildert werden (bisher wurde die Schwingungsdidmpfung durch einen
speziellen Halter erreicht [Web95]). Die Probenhalter wurden aus Molybdén angefertigt, dieses
ist sehr stabil und bis zu sehr hohen Temperaturen bestindig. Die Probenhalter sind identisch
mit denen der Molekularstrahlepitaxie-Anlage was einen Austausch gewihrleistet.

Oben genannte Anforderungen werden durch einen aus Edelstahl angefertigten Prismahal-
ter erfiillt (sieche Abbildung 5.3). Das Prisma ist auf einem Absatz angebracht. Ein Einschub in

10 mm +Cr
—

Prisma

Einsjf:hub

L]

Abbildung 5.3.: Prismahalter. Die Aufsicht zeigt das Prisma und den Einschub, der den
Substrathalter gegen die Fiihrung driickt. Der Substrathalter ist {iber dem Prismahalter dar-
gestellt.

3Fa. Varian, Vaclon Plus 55 Starcell
4Fa. Caburn-MDC, wie alle anderen UHV-Bauteile aufier dem Wiirfel
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5. Die Ultrahochvakuum-Depositionskammer

dem Halter dient zum Festklemmen der Proben. Diese werden von oben zwischen den Halter
und den Einschub gesteckt, der {iber zwei Federn an den Halter gepresst wird. Der Anpress-
druck lasst sich durch zwei Schrauben regulieren, diese verdndern die Anfangsausdehnung der
Federn. Die Probenhalter werden zur Deposition in dem Schlitz nach unten geschoben bis
ihre Vorspriinge aufsitzen. In dieser Position befindet sich die Probe genau an der Stelle des
Lochs im Einschub, das heifit der Atomstrahl trifft auf die Probe, und der Einschub driickt
den Probenhalter stark genug gegen den Prismahalter, dass ein Wackeln des Probenhalters
verhindert wird.

Nach der Deposition muss der Probenhalter in ein Magazin umgesetzt werden, dieses hat
Platz fiir mehrere Probenhalter (sieche Abbildung 5.4). Dadurch kénnen mehrere Depositio-

= Schublade

Ir '

T : ”*\

Bajonettverschluss

Abbildung 5.4.: Links: Magazin mit vier Steckplitzen. Rechts: Schublade und Drehfuf3

nen nacheinander gemacht werden. Das Umsetzen geschieht durch einen sogenannten "wob-
ble stick”, dies ist ein faltenbalggedichteter Metallstab, der in einem Winkel von 4 30° iiber
57.2 mm entlang der Achse frei bewegt werden kann. An diesem ist ein Haken angebracht
mit dem man einen Probenhalter aus dem Magazin ziehen, in den Schlitz hinabdriicken und
anschlieflend wieder in das Magazin zuriicksetzen kann.

Die Probentransportkammer mit der die Proben zur Molekularstrahlepitaxie-Anlage ge-
bracht werden, kann aus Platzgriinden nur an einer Stelle angeflanscht werden. Dies wiirde
jedoch bewirken, wenn das Magazin in der Position, in der es gefiillt wurde, herausgeholt
wird, dass sich die Proben auf der falschen Seite des Probenhalters befinden damit diese in
der MBE-Anlage weiter bearbeitet werden kénnen. Daher ist es notig, die Probenhalter um
180° zu drehen was durch Drehung des gesamten Magazins geschieht.

Bevor jedoch ein Probenaustausch stattfinden kann, soll zunichst die Deposition von
Chromatomen durch dissipative Lichtmasken (siche Abschnitt 6.1) realisiert werden. Dazu
ist kein Anflanschen der Probentransportkammer nétig, weil die Untersuchung der entstande-
nen Proben mit dem Atomkraftmikroskop an Luft stattfindet. Fiir diese Untersuchungen ist
ein moglichst grofiles Magazin wiinschenswert wodurch eine grofle Anzahl von direkt aufein-
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5.3. Aufbau und erstes Ultrahochvakuum

anderfolgenden Depositionen erméglicht wird. Damit dieses durch den Flansch passt, wird es
nur um 90° gedreht. Es enthilt Steckplitze fiir vier Probenhalter, wihrend in das Magazin
fiir den Austausch mit der anderen Anlage nur zwei Probenhalter passen. Die Drehung der
Magazine geschieht durch Drehung einer Art Schublade auf einem Sockel, indem die Schubla-
de, in der sich das Magazin befindet, vorsichtig mit dem wobble stick durch Driicken gedreht
wird. Die Schublade ist notwendig, weil Drehung und Herausziehen des Magazins nicht durch
ein einziges Bauteil realisiert werden kann. Alle Bauteile des Vakuuminnenraums bestehen
aus Edelstahl.

Der Prismahalter und der Sockel fiir das Magazin befinden sich auf Streben eines diinnen
Metallrings, der gegen den Flansch an dem die Pumpe héngt, verschraubt ist. Die Verbin-
dung zur Transferkammer wird mit einem von der Werkstatt speziell angefertigten Flansch
gewihrleistet. Bei diesem wurden in einen Blindflansch links und rechts der Mitte zwei Locher
gebohrt an die jeweils ein Flansch angeschweifit wurde. Einer der Flansche ist durch einen
Blindflansch abgeschlossen, kann jedoch spéter fiir elektrische oder andere Durchleitungen
dienen. Durch den anderen Flansch kann das Magazin mit Hilfe eines Manipulators aus dem
Wiirfel herausgezogen und in ein Sechsfachkreuz, das als Transferkammer dient, iberfiithrt
werden. Am Kopf des Manipulators befindet sich ein Bajonettverschluss, der iiber zwei Stifte
am Magazin gesteckt und dann durch Drehen verriegelt wird. Die Vakua in Wiirfel und Kreuz
sind durch ein Ventil voneinander abtrennbar.

Ist das Magazin in das Kreuz gezogen, so konnen die Probenhalter direkt durch Offnen

eines Flansches nach dem Beliiften herausgeholt werden. Die andere Moglichkeit ist das An-
flanschen der Probentransportkammer bevor das Magazin aus dem Wiirfel herausgezogen
wird. Nachdem das Kreuz evakuiert wurde, kann das Ventil geoffnet und das Magazin fiir
den Probenaustausch in das Kreuz gezogen werden. Der Manipulator der Transportkammer
koppelt dann im Kreuz an das Magazin an und der Manipulator des Kreuzes ab. Nun kann
das Magazin in der Transportkammer an die MBE-Anlage gebracht werden.
Das Beliiften des Kreuzes geschieht iiber einen speziellen Flansch mit einem kleinen seitlichen
Ventil. Hinter diesem Flansch befindet sich ein Ventil und ein Wellschlauch iiber den eine
Turbomolekularpumpe mit einer 6lfreien Vorpumpe das Kreuz auf Hochvakuum abpumpen
kann.

5.3. Aufbau und erstes Ultrahochvakuum

Bevor die bestehende Vakuumanlage umgebaut und die Ultrahochvakuumkammer angeschlos-
sen wird, erschien es ratsam, diese auf Dichtheit zu priifen und sicherzustellen, dass ein Pro-
benaustausch wie geplant moglich ist. Daher wurde die Kammer getrennt von der bestehenden
Anlage aufgebaut.

Wie bereits beschrieben, sind fiir moglichst kurze Abpumpzeiten saubere Oberflichen
dringend notwendig. Speziell bei den in der Werkstatt angefertigten Teilen (Wiirfel, Prisma-
halter, Magazin samt Drehvorrichtung, Befestigungsring, Bajonettverschluss am Manipula-
tor sowie der zusammengeschweifite Flansch) musste davon ausgegangen werden, dass diese
durch Schmieréle stark verschmutzt sind. Daher wurden diese zunfchst mit Aceton, spéter
mit Methanol, griindlich gespiilt oder in ein Ultraschallbad gegeben und ausgewischt. Durch
chemische Reaktion der Reinigungsmittel mit organischen Stoffen wie Schmierdle und Fette
werden diese wasserloslich und durch Spiilen mit destilliertem Wasser entfernbar. Bei den in-
dustriell gefertigten Teilen wurden lediglich die Innenflichen und besonders die Schneidkanten
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5. Die Ultrahochvakuum-Depositionskammer

mit Aceton gereinigt.

Beim Aufbau der Innenkammer war darauf zu achten, dass das Magazin durch den Manipu-
lator herausziehbar ist und dass sich das Loch im Prismahalter, durch das der Chromstrahl
treten soll, moglichst in der Flanschmitte befindet. Zum Anziehen der Schraubverbindungen
zwischen den Flanschen wurde ein Drehmomentschliissel verwendet, nur dadurch ist gleich-
méifBiges Anziehen der einzelnen Schrauben méglich.

Nach erfolgtem Zusammenbau wurde die Kammer auf Vakuumdichtheit getestet indem
an den zukiinftigen Verbindungsstellen zur Ofenkammer Blindflansche angebracht wurden.
Dazu wurde ein Lecksucher® angeschlossen dessen 6lfreie Pumpen die Kammer evakuierten.
Zum Lecksuchen wird auf die zu testenden Flanschverbindungen von auflen Helium gegeben.
Da dieses sehr leicht durch die Materialien hindruchdringt, gelangt es in die Kammer und
dann in den Lecksucher. In diesem befindet sich ein Massenspektrometer, das die Menge des
eintreffenden Heliums registriert. Auf diesem Weg wurde die Dichtheit aller Verbindungen auf
besser als einige 10719 mbar - 1/s, meist 101! mbar - 1/s festgestellt.

Nun wurden eine 6lfreie Vorpumpe und eine Turbomolekularpumpe angeschlossen, die
die Kammer soweit evakuierten, dass die lonengetterpumpe gestartet werden konnte, dies
geschah bei einem Druck von 10~ mbar. Anschlieflend erreichte die Kammer innerhalb ei-
niger Stunden niedrige 10~7 mbar, dann wurde die Kammer ausgeheizt. Dazu hiillt man
die Kammer in Aluminiumfolie ein, dies bewirkt ein gleichméfigeres Aufheizen der Kammer.
Ein Thermofiihler mafl die Temperatur der Kammer wéihrend ein weiterer am Flansch des
Manipulators sicher stellte, dass dieser nicht iiber 150 °C erhitzt wurde, was dessen Gummi-
O-Ringdichtungen geschadet hitte. Die Kammer wurde mit einem Heizband umwickelt, iiber
den Stromfluss steuert man die Temperatur. Bei langsam gesteigerter Temperatur pumpte die
Turbomolekularpumpe die anfallenden Gase ab, dabei war die lonengetterpumpe mit abge-
nommenem Magneten abgeschaltet. Nach Erreichen der Maximaltemperatur von 185 °C, die
iiber vier Stunden gehalten wurde, wurde die Kammer langsam abgekiihlt und die Ionengetter-
pumpe bei 1-10~7 mbar in Betrieb genommen (Abbildung 5.5). Nach vier Stunden Pumpzeit
erreichte die Kammer einen Druck von 9-107'° mbar und 24 Stunden spéter 5-107' mbar.
Zur Druckmessung im Ultrahochvakuumbereich wurde lediglich der Ionisationsstrom der lo-
nengetterpumpe verwendet. Dies liefert nur eine ungefihre Gréfenordnung, daher kann der
Druck durchaus im Bereich von 107! mbar liegen.

5.4. Anschluss an die Hochvakuum-Ofenkammer

5.4.1. Anbindung an das Vakuum - differentielle Pumpstufe

Nach Abschluss der Experimente zur Deposition von Chromatomen bei der die Stehwelle
auf Resonanz des Atoms ist (siehe Abschnitt 4), wurde die Ultrahochvakuumkammer an die
Ofenkammer angeflanscht. Dabei tritt das Problem auf, dass bei zwei verbundenen Kammern
unterschiedlichen Drucks sich dieser ausgleicht. Mit Hilfe einer differentiellen Pumpstufe, die
auf die Leistung der Ionengetterpumpe ausgelegt ist, gelingt es, diesen Vorgang zu unterbin-
den. Um die Wirkung dieser zu verstehen, soll zunéchst auf die Stromung von Gasen innerhalb
von Rohren eingegangen werden, dabei werden der Vollstdndigkeit halber die unterschiedli-
chen Stromungsarten klassifiziert.

Abweichend von den an anderen Stellen in dieser Arbeit verwendeten SI-Einheiten m, m3

SFa. Pfeiffer, "QualyTest”
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Abbildung 5.5.: Ausheizen der UHV-Kammer. Das obere Bild zeigt den Druckverlauf, das
untere den Temperaturverlauf. Die gestrichelte, rechte Linie kennzeichnet das Einschalten der
Tonengetterpumpe, die beiden linken Linien den Beginn und das Ende des Ausheizens. Man
sieht, wie sich der Druck wéhrend der Heizzeiten durch freigesetzte Gase verschlechtert. Nach
dem Einschalten der Ionengetterpumpe sinkt der Druck rasch um drei GréBenordnungen ab.
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5. Die Ultrahochvakuum-Depositionskammer

und Pa werden in diesem Abschnitt cm, 1 und mbar verwendet, da sich diese beim Entwurf
von Vakuumanlagen als praktischer erweisen, beispielsweise ist in Datenblédttern die Pump-
leistung der Ionengetterpumpe in 1/s angegeben.

Es gibt verschiedene Stromungsarten wie Gase Rohre durchdringen kénnen, diese kann man
durch die mittlere freie Wegléinge A unterscheiden. Die mittlere freie Weglénge ist diejeni-
ge Strecke, die die Gasteilchen zuriicklegen konnen ohne miteinander zu stoflen. Teilchen
stolen, wenn ihr Abstand kleiner wird als der Teilchendurchmesser dy. Aus der kinetischen
Gastheorie erhélt man unter Beriicksichtigung der mittleren Teilchengeschwindigkeit und der
Teilchenzahldichte n fiir die mittlere freie Weglidnge [Rot90]

1
A= ——
V2rnd?

In Luft gilt bei Raumtemperatur und Druck P:
A=5-10"%/P -mbar - cm (5.1)

Ist die mittlere freie Weglidnge erheblich kleiner als die Ausmafle der Vakuumkammer, so
ist das Verhalten des Gases vor allem durch Gas-Gas Stofle und somit durch die Viskositét
bestimmt. Daher spricht man von viskoser Stromung. Ist dagegen die mittlere freie Wegléinge
viel grofler als die Kammer, so sind Gas-Gas Stofle vernachlédssigbar und das Verhalten wird
durch Gas-Wand Stofle beeinflusst, das heifit durch die molekularen Eigenschaften des Gases.
Dies ist der Bereich der molekularen Stromung. Besteht intermedidre Stromung, so ist die
mittlere freie Wegliange vergleichbar mit den Ausmaflen der Kammer. Hier wird das Verhalten
der Gasteilchen sowohl durch die Viskositéit als auch durch die molekularen Eigenschaften des
Gases beeinflusst.

Bei viskoser Stromung unterscheidet man weiter zwischen laminarem und turbulentem
Fluss, je nachdem ob die Stromlinien kreuzungsfrei verlaufen oder ob sie sich kreuzen. Die
Reynoldszahl R, wird zum Abgrenzen dieser Gebiete verwendet. Es gilt [Rot90]

R, =pvD/n

mit p Gasdichte und 7 der Viskositét, v die Geschwindigkeit der Gasteilchen und D der
Durchmesser des durchstromten Rohres. Bei R, < 1100 liegt rein laminare Strémung, bei
R, > 2100 rein turbulente Stréomung vor.
Viskose, intermedidre und molekulare Strémung lassen sich durch die Knudsenzahl
K=2
D
voneinander abgrenzen. Fiir D/A > 110 liegt viskose Stromung vor, fiir D/A < 1 molekulare
Stromung. Damit erhélt man unter Verwendung von Formel 5.1 folgende Bedingungen:

D-P > 510! ¢cm - mbar viskose Stromung

D-P < 5102 ¢cm - mbar molekulare Stromung

Somit ist bei einem DN40 Rohr mit D =~ 4 ¢m, wie dem im Experiment verwendetem Well-

schlauch, ab einem Druck von unterhalb 1.25-10~% mbar die Strémung molekular.
Betrachtet man einen Rohrquerschnitt ¢ der Flache A; und ein Gas mit der mittleren Teil-

chenzahldichte n und der mittleren Geschwindigkeit v;, so durchdringen N; = A;-v;-n = S;n
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5.4. Anschluss an die Hochvakuum-Ofenkammer

Teilchen den Querschnitt. Dabei ist S; = v;-n; die Flussrate. Bei permanentem Fluss sind die
N; fiir aufeinanderfolgende Rohrquerschnitte gleich, also N = S;-n. Das Pumpen bewirkt ein
Absinken der Teilchenzahldichte, dieses ist proportional zur Anzahl der vorhandenen Gasteil-
chen: N = C(n; — ng). Dabei bezeichnet C' die Leitfihigkeit des Rohres.

Eine Vakuumpumpe entfernt Gas aus dem System. Man definiert als Pumpgeschwindigkeit
Sp das Gasvolumen V', das die Pumpe in der Zeit ¢ entfernt.

S, = dV /dt (5.2)

Der Durchsatz () ist definiert als die Gasmenge, die einen bestimmten Rohrquerschnitt pro
Zeit durchsetzt, also
Q=PFrS, . (5.3)

Der Druck P ist der am Pumpeneingang herrschende Druck.

Die nun folgenden Betrachtungen gelten ausschlieflich fiir molekulare Stromung. Diese
dominiert in dem Druckbereich des Experiments.
Ein Rohr werde durch eine Apertur des Querschnitts A unterteilt. Vom ersten Teil strémt
aufgrund des dortigen Drucks P; die Gasmenge V in der Zeit ¢ in den zweiten Teil. Gleichzeitig
stromt Gas in der Gegenrichtung wegen des Drucks P;. Beide Strémungen beeinflussen sich
nicht da molekulare Strémung vorliegt. Damit erhilt man mit den Formeln 5.2 und 5.3 fiir
den Netto-Durchsatz des Rohres

av
Q:Ql_Q2:(P1_P2)d_
t
Die Leitfdhigkeit C' kann man auch durch den Durchsatz ausdriicken,
Q av
C= = — 5.4
P -P dt (54)

Durch Betrachtung der Rate, mit der die Gasteilchen auf ein bestimmtes Flichenstiick treffen

[Rot90], erhélt man
A% [T
- = 3.64 - 103 M-A /s . (5.5)

M ist die mittlere Molmasse des Gases, T' die Temperatur. Fiir Raumtemperatur, 7' = 20 °C,
ergibt sich dV'/dt = 11.6-A 1/s. Also ist die Leitfihigkeit einer Apertur der Fliche A mit
Verwendung von Formel 5.4

Cair = 11.6-:A1/s . (5.6)

Knudsen [Knu09] und Smoluchowski [Smo10] berechneten die Leitfihigkeit ganzer Rohren die
am Anfang und Ende in grofle Vakua miinden. An dieser Stelle sollen nur die Ergebnisse dieser
Berechnungen angegeben werden. Die Leitfihigkeit eines langen Rohres, bei einem solchem
ist das Quadrat der Linge L deutlich grofler als die Querschnittsfliche A, mit einer beliebigen
Umrandung B der Querschnittsfliche ergibt sich zu

3.44-10" [T A?

=2 (5.7)

C=—/ \VMBL

Also erhilt man fiir die Leitfahigkeit eines langen Rohres der Lénge L und mit kreisformigem
Durchmesser D, dieses gilt als lang fiir L > 20D, fiir Luft bei Raumtemperatur

Coir = 12.1.D3/L . (5.8)
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5. Die Ultrahochvakuum-Depositionskammer

Die Leitfihigkeit eines kurzen Rohres bestimmt man mit der Bedingung, dass diese fiir ein un-
endlich kurzes Rohr gleich der einer Apertur sein muss. Wieder fiir Luft bei Raumtemperatur
berechnete Knudsen
D3

"L+1.33D

Daher bewirkt eine Verengung eines Rohres ein starkes Absinken der Leitfihigkeit. Dies
macht man sich bei der differentiellen Pumpstufe zu Nutze. Dringt durch das Rohr weniger
Gas ein als eine dort angebrachte Pumpe absaugt, so kann ein Druckunterschied an beiden
Enden des Rohres erzeugt und aufrechterhalten werden. Die Dimensionierung der Pumpstufe
wird durch das gewiinschte Druckverhiltnis und die Geschwindigkeit der Pumpe beeinflusst

Coir = 12.1 (5.9)

P hoch Sp

Pniedrig o C

Fir die 55 1/s Pumpe und Pyocn = 10~7 mbar, Priedrig < 109 mbar benétigt man daher C' <
0.5. Die Wahl fiel auf ein 2 ¢m langes Rohr mit 0.2 cm Durchmesser, dies liefert mit Formel 5.9
fitr eine kurze Rohre C' = 0.04 1/s. Dieses Rohr bietet geniigend Reserven um einen niedrigen
Druck zu erreichen, ist aber dennoch grofy genug, dass der Atomstrahl trotz seiner Divergenz
ungehindert hindurchtreten kann. Diese Pumpstufe wird im Anfangsteil des Wellschlauches
befestigt und trennt somit bei geéffnetem Ventil die Vakua in der Hochvakuum-Ofenkammer
und der Ultrahochvakuum-Depositionskammer. Eine zweite differentielle Pumpstufe innerhalb
der Ofenkammer zwischen der Kammer die den Ofen enthilt und der Zwischenkammer sorgt
in der Zwischenkammer (sieche Abbildung 5.6) fiir einen besseren Druck als 6-10~7 mbar sorgen

Vorpumpe

oOlfreie
Vorpumpe

Turbo- J

Turbopumpe [ pumpe

1

Turbo-
pumpe

Turbopumpe

Kollimation Stehwelle

Abbildung 5.6.: Schematische Zeichnung der zusammengehingten Kammern. Durch die bei-
den differentiellen Pumpstufen gelingt das Abtrennen der einzelnen Druckbereiche. Durch den
Wellschlauch wird das Kreuz nach dem Beliiften abgepumpt.
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5.4. Anschluss an die Hochvakuum-Ofenkammer

(Druck in der Ofenkammer: 3-10~% mbar). Dies kann den Druck in der Depositionskammer
weiter reduzieren bis zu einem durch Undichtigkeiten und Verunreinigungen bedingten unteren
Grenzdruck.

5.4.2. Verdanderung der Kammerausrichtung

Die Verbindung zwischen Ofenkammer und Depositionskammer durch einen beweglichen
Wellschlauch bietet den groflen Vorteil, dass Atomstrahl und Stehwelle von auflen passend
justiert werden kénnen. Bei dem bisherigen Aufbau war dies teilweise nur eingeschrinkt mog-
lich und geschah iiber Schrittmotoren, die nicht sehr zuverlissig waren. An Bewegungen der
Kammer sind nétig:

e Translation parallel zur Stehwelle, dies erlaubt, die Probe an die Stelle zu bringen, an
der Fluss und Divergenz des Atomstrahls optimal sind.

e Rotation um die Achse durch wobble stick und Ionengetterpumpe, dies ermdglicht, dass
die Atome senkrecht durch die Stehwelle treten.

e Verkippung um eine Achse parallel zum Atomstrahl, dadurch trifft der Stehwellenlaser
senkrecht auf das Prisma und wird von diesem in sich selber reflektiert.

Realisiert werden diese Bewegungen iiber eine Aluminiumplatte (siehe Abbildung 5.7).
Innerhalb dieser befindet sich eine kreisformige Aussparung, in die der Flansch passt, an

Abbildung 5.7.: Befestigung des Wiirfels. Der Wiirfel (gestrichelt) sitzt mit dem unteren
Flansch in der Aluminiumplatte (hellgrau) und ist dadurch in der Blattebene drehbar. Durch
Bolzen kann die Platte gekippt werden und die Blocke, in denen die Bolzen gelagert sind, sind
auf Schienen fahrbar.

dem die Ionengetterpumpe hingt. Der Wiirfel sitzt mit den Ecken auf der Aluminiumplat-
te auf, dadurch kann die Kammer um den Flansch innerhalb der Aluminiumplatte gedreht
werden. Die Platte ist iiber zwei Bolzen, deren Achse jeweils parallel zu der des Atomstrahls
ist, in zwei Aluminiumbl6cken kugelgelagert. Dies erlaubt die Verkippung der Kammer. Die
Translation wird ermdéglicht durch kugelgelagerte Schlitten auf denen die Aluminiumblécke
angebracht sind. Die Schlitten befinden sich auf Schienen parallel zur Stehwelle.
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6. Ausblick und Zusammenfassung

6.1. Ausblick

Dissipative Lichtmasken

Die Verwendung konservativer Lichtmasken zur atomlithographischen Erzeugung von Nano-
strukturen ist eine Methode, mit der relativ einfach Strukturen erzeugt werden kénnen. Die
kurze Wechselwirkungszeit (¢ ~ 100 ns) der Atome mit der Stehwelle und die iiblicherweise
gewihlte grofe Verstimmung (|]A| =~ 40 T') dieser sorgen dafiir, dass die spontane Emission
vernachléssigbar ist und die Atome durch ein konservatives Dipolpotential fokussiert werden.
Allerdings werden viele der Atome nicht fokussiert, diese bewirken Strukturverbreiterung und
einen betrichtlichen konstanten Untergrund der Strukturen. Auflerdem hingt die minimal er-
reichbare Strukturbreite in der Theorie linear von der Divergenz des Atomstrahls ab [McC95].
Die Verwendung dissipativer Lichtmasken, bei denen die spontane Emission die entschei-
dende Rolle zur Strukturerzeugung spielt, lisst eine deutliche Reduzierung des Untergrunds
sowie der Strukturbreite erwarten [Stii03]. Bei diesen bewirkt eine blauverstimmte Stehwelle
(A = 6 T') hoher Intensitit (wg ~ 30 I') mit der die Atome sehr lange (¢ ~ 25 us) wechselwir-
ken, eine grofie Anzahl spontaner Emissionen. Mittels dieser dissipiert das Atom in einem dem
Sisyphuskiihlen &hnlichen Prozess kinetische Energie und wird hierdurch in den Intensitéts-
minima lokalisiert. Dieser Prozess ist unkritisch gegeniiber der Divergenz des Atomstrahls,
da die Atome anfangs mit einer Geschwindigkeit in die Minima rollen, die gréfier ist als
die Transversalgeschwindigkeit der Atome aufgrund der Divergenz. Numerische Simulationen
lassen Strukturen mit einer Breite von 15 nm und einem Untergrund von 10 % erwarten.
Diese Voraussagen experimentell zu bestétigen, wird in nichster Zeit das Ziel sein. Die Vor-
aussetzung der Verfiigbarkeit hoher Laserleistung ist seit einem Jahr durch den Einbau eines
neuen Frequenzverdopplungsresonators [Stii01] erfiillt, die lange Wechselwirkungszeit wurde
durch einen Umbau der Vakuumkammer im Rahmen dieser Arbeit experimentell realisiert.

Ferrimagnetische Nanostrukturen

Eine vielversprechende Anwendungsmoglichkeit der Atomlithographie ist die Erzeugung von
magnetischen Strukturen auf der nm-Skala, wodurch Atomoptik und Festkérperphysik von-
einander profitieren kénnten. Magnetische Nanostrukturen wurden bereits erzeugt, indem auf
Chromlinien unter schrigem Einfall Eisen gedampft wurde, dieses lagerte sich an der Flanke
der Linien ab. Damit gelang es, magnetische Linienstrukturen mit hoher Periodizitéit zu erzeu-
gen [Tul98]. An der Realisierung von magnetischen Strukturen aus Eisen wird in Eindhoven
geforscht, wo erstmals die Laserkiithlung von Eisen gelang [S1i02].

Chrom ist im reinen Zustand antiferromagnetisch und Platin paramagnetisch. Die Verbin-
dung CrPt3 kann jedoch ferrimagnetische Eigenschaften zeigen. In diesem Fall bildet sich eine
geordnete sogenannte L1s Phase, bei der sich die Chromatome in den Ecken und die Plati-
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natome auf den Flachen der fcc-Einheitszelle befinden [HelO1]. Der Ferrimagnetismus kommt
dadurch zu Stande, dass das magnetische Moment des Chroms (ucy = 2.33 up im Festkor-
per) dem von Platin (up;y = —0.26 up) zwar entgegengerichtet, jedoch erheblich stirker ist
[Mar00]. Sind die Plitze der Einheitszelle zufillig besetzt, so ist die ungeordnete Phase nicht
magnetisch.

Ferrimagnetische CrPt3-Schichten erzeugt man durch geeignetes, gleichzeitiges Aufdampfen
von Chrom und Platin bei hohen Temperaturen oder durch Annealing epitaktisch gewachsener
Schichten [Guh]. Die Curie-Temperatur, bei dieser geht die magnetische Ordnung verloren,
steigt mit wachsendem Chromanteil in der Verbindung von —273 °C bei weniger als 17 %
Chrom auf bis zu 900 °C bei 48 % Chrom [Leo99]. Bei stochiometrischem Verhiltnis von
Chrom und Platin betrigt die Curietemperatur 200 °C.

Die Erzeugung von ferrimagnetischen Nanostrukturen gelingt auf mm-Skala durch loka-
len Beschuss von ferrimagnetischen CrPts-Schichten mit Ionenstrahlung die die magnetische
Ordnung zerstort [Hel01].

In Zusammenarbeit mit der MBE-Gruppe der AG Schatz sollen erstmals ferrimagnetische
Nanostrukturen auf der nm-Skala erzeugt werden. Es ist geplant, auf die erzeugten Chrom-
strukturen Platin zu wachsen und durch anschlieBendes Annealing den Phaseniibergang in
die ferrimagnetische L1y Phase zu erreichen. An den Stellen der Chromlinien steht genii-
gend Chrom dafiir zur Verfiigung, wihrend in den Bereichen dazwischen zu wenig Chrom
fiir einen Phaseniibergang vorhanden ist. Dadurch kann hochperiodische Strukturierung in
ferrimagnetische und nicht-magnetische Bereiche gelingen, was die erstmalige Untersuchung
von Magnetismus auf derart kleinen Skalen erméglichen konnte.

6.2. Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden die Fortschritte des Experiments ”"Atomlithographie mit Chrom?”, die
im Laufe des letzten Jahres gemacht wurde, beschrieben. Mit neuartigen Lichtmasken, bei
denen das Licht auf Resonanz mit dem Atom ist, gelang die Erzeugung von A/4 Strukturen
und es wurden wichtige Voraussetzungen fiir zukiinftige Experimente geschaffen.

Fiir die Erzeugung von A/4 Strukturen mit resonantem Licht ist ein beliebig einstellbarer
Abstand zwischen Stehwelle und Substrat notwendig. Dies wurde durch einen essentiellen
Umbau ermoglicht, in dem die Glasfaser, die bisher das Licht in das Vakuum leitete und mit
deren Verwendung der Abstand zwischen Stehwelle und Substrat fixiert war, entfernt wurde.
Das Licht tritt nun direkt durch ein Schaufenster in das Vakuum ein. Dies bringt neben der
beliebigen Einstellbarkeit des Abstandes weitere Vorteile: Es steht erheblich mehr Licht zur
Verfiigung, die ist ein entscheidender Faktor bei der geplanten Erzeugung von Nanostrukturen
mit dissipativen Lichtmasken. Durch den Wegfall der Glasfaser ist der Weg zu einem besserem
Vakuum geebnet, da eine potentielle Quelle fiir Lecks entfillt.

Mit einer Stehwelle auf Resonanz gelang die Erzeugung von A/4 Strukturen. Diese entste-
hen durch gleichzeitige Fokussierung beider dressed states. Das Auftreten von A/2 Strukturen
an anderen Stellen der beiden Proben lisst sich durch unterschiedliche Fokussiereigenschaf-
ten und nicht-adiabatische Uberginge verstehen. Eine Simulation, die diese und strukturbe-
einflussende Parameter, wie die Strahldivergenz, beinhaltet, kann die erhaltenen Strukturen
erkléren.

Die Erzeugung von Nanostrukturen im Ultrahochvakuum ist zukiinftig moglich durch
den Aufbau einer speziell entworfenen Depositionskammer. Durch das Ultrahochvakuum sind
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Chromstrukturen zu erwarten, die weitgehend frei von Fremdatomen sind. Ein Probentrans-
fersystem wurde entwickelt, um die Substrate unter Vakuum aus der Depositionskammer
mit Hilfe einer anflanschbaren Transferkammer in eine Molekularstrahlepitaxie-Anlage trans-
ferieren zu konnen. Auf diesem Weg sollen ferrimagnetische CrPt; Nanostrukturen erzeugt

werden.
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A. Anhang

Eigenschaften von Chrom

Die atomopischen Eigenschaften von Chrom werden durch die Eigenschaften des Ubergangs
7S5 — 7Py bestimmt. Fiir diese gilt:

Vakuumwellenldnge A\ = 2T = 425.554 nm

Natiirliche Breite = f: 31.5-10°% /s = 27 - 5.02 MHz
Sattigungsintensitit Is = ?;:;c% = 8.52 mW/cm?
Dopplertemperatur Tooppler = % =124 uK
Dopplergeschwindigkeit — vpoppler = 13.87 cm/s
Riickstoflitemperatur Trec = %% =1.02 uK

RiickstoBBgeschwindigkeit vpec = % = 1.80 cm/s

Allgemein gilt fiir Chrom:
Masse von %?Cr: m = 8.684 - 10726 kg
Sublimationspunkt: Ty = 1875 °C

Element | Massenzahl [au] | Haufigkeit [%] | Kernspin
Chrom 50 4.35 ot
52 83.79 0F
53 9.5 3y
54 2.36 0F

Tabelle A.1.: Natiirliche Isotopenverteilung von Chrom.
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