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Einleitung

Die Nutzung von hochprazisen Materiewelleninterferometern im Feld oder unter Weltraumbedingungen
bedingt eine Miniaturisierung des Gesamtsystems. Insbesondere der Einsatz auf Satelliten und For-
schungsraketen erfordert eine Begrenzung der Masse und des Volumens der Nutzlast. Durch die Gitter-
technologie wird die Aufteilungsoptik hinter den Lasern und das Heranfiihren des Lichts an die Atome
vereinfacht. Anstelle das Licht auf vier Wege aufzuteilen und diese zueinander und auf die Atome justieren
zu mussen, bleibt lediglich ein Strahl Gbrig, der auf die Atome justiert werden muss. Ferner bedingt die
mikrotechnologische Integration solcher Gitter in die Atomchip-Oberflache einen Verzicht auf adhasive
Fugeverfahren und reduziert somit die Ausgasrate im Vakuum. Neben einer Verbesserung der Vakuum-
qualitéat kann die Pumpenleistung und damit die Nutzlast weiter reduziert werden. Am Institut fir Mikropro-
duktionstechnik (IMPT) werden in Kooperation mit dem Institut fir Quantenoptik (1Q) Atomchips als Be-
standteil von magneto-optischen Fallen fir kompakte Materiewelleninterferometer entwickelt. Zusétzlich
werden am Ferdinand-Braun-Institut (FBH) miniaturisierte, mikro-integrierte optische Aufbauten entwickelt
und die bendétigten Integrationstechnologien hinsichtlich Vakuumkompatibilitat qualifiziert [1]. Im Rahmen
der QUANTUS Kaollaboration gelang es in Fallturmversuchen erstmals ein Bose-Einstein-Kondensat (BEK)
in Mikrogravitationsumgebungen zu erzeugen [2]. Mit dieser Fallturmapparatur wurde erstmals auch ein
auf BEK basierendes Atominterferometer realisiert [3]. Die Nachfolgeapparatur QUANTUS-2 fihrte zu
einer weiteren Miniaturisierung, deren Leistungsfahigkeit mit den derzeit besten laborgebunden Aufbauten
vergleichbar ist [4]. Die Ergebnisse und Erfahrungen, die mit den Fallturmexperimenten errungen werden
konnten, fiihrten zu Héhenforschungsraketenmissionen. In der ersten Mission (MAIUS [) gelang es erst-
mals ein BEK im Weltraum zu erzeugen und mit Hilfe der Atominterferometrie zu charakterisieren [5].

Systemaufbau und Realisierung der optischen Gitter

Das in Bild 1 dargestellte CAD-Modell zeigt das Atomchip-System, welches auf einem siliziumbasierten
Multichip Aufbau aus Science- und Base-Chip basiert. Ein aus Keramik gefertigtes Tragersystem dient zur
Aufnahme der Atomchips und der mesoskopischen Strukturen. Das optische Gitter wird als Funktions-
schicht des Science-Chips realisiert. Zur Veranschaulichung des Systems ist das optische Gitter in Bild 1
teiltransparent dargestellt. Das Ziel ist es, die Gitter im Rahmen des Herstellungsprozesses auf den Atom-
chip zu integrieren, um den Einsatz von Klebstoffen fur eine Verbindung eines separaten Chips zu vermei-
den. Diese Klebeverbindung kann zu Ungenauigkeiten in der Justage und dariiber hinaus zu einer hohen
Ausgasungsrate fuihren, da die vollstandige, homogene Konditionierung dieser Klebstoffschicht nicht még-
lich ist. Hierdurch wirde die Vakuumqualitéat begrenzt und eine VergroRerung der Vakuumpumpleistung
ware erforderlich. Durch die Reduzierung der Ausgasungsrate ware es moglich, die Pumpenleistung und
damit die Nutzlast weiter zu reduzieren. Diese Gitter haben geometrische Abmessungen im Submikrome-
terbereich und werden am IMPT mikrotechnisch hergestellt. Neben der Strukturierung des Siliziumsub-
strats konnen auch zusétzliche Funktionsschichten aus verschiedenen Materialien aufgebracht und struk-
turiert werden. Durch Kathodenzerstdubung und Aufdampfen kénnen sowohl metallische als auch Isola-
torschichten im Nano- und Mikrobereich aufgebracht werden. PECVD- und Atomlagenabscheidung kon-
nen auch zur Herstellung von Schichten mit optischer Qualitat verwendet werden. Um einen elektrischen
Kurzschluss der Leiterbahnen zu verhindern, wird zun&chst im Bereich des optischen Gitters eine Isolati-
onsschicht auf der Atomchip Oberflache aufgebracht. Darauf aufbauend folgt das fur das optische Gitter
verwendete Material, beispielsweise Al oder Au. Da sich die StrukturgroRen des optischen Gitters im




Submikrometer-Bereich befinden, erfolgt die Strukturierung mittels Elektronenstrahllithographie in einem
zuvor applizierten Fotolack mit einem Rasterelektronenmikroskop vom Typ Zeiss LEO 1455VP, welches
mit einem ELPHY Quantum pattern generator der Firma Raith ausgeristet ist. Als Fertigungsverfahren
kommen sowohl Atzverfahren als auch Lift-off Techniken in Frage. Die notwendige Atztiefe beziehungs-
weise die Schichtdicke im Falle des Lift-off Prozesses hangt von der verwendeten Wellenlange der Laser-
quelle ab. Im Falle von Rb Atomen liegt sie bei 195 nm bei einer Periode von 1.200 nm mit einem 1/1 Wel-
le/Tal-Verhéltnis. Bild 2 zeigt ein optisches Gitter in Form von konzentrischen Dreiecken, dass sich aus
drei 1D-Gittern mit N = 2 (N = Anzahl der Beugungsrichtungen) zusammensetzt. Die Realisierung des
Gitters erfolgte in diesem Fall in einer Au-Schicht, welche per Kathodenzerstdubung appliziert worden ist.
Als Fotolack diente der Negativlack nLof 2070, verdiinnt mit PGMEA im Verhéltnis 1:3, um Lackdicken im
Bereich von 300 nm zu erzielen. An die Elektronenstrahllithographie schloss sich ein anisotroper, ionen-
strahlbasierter Atzvorgang an. Analog dazu lassen sich 2D Gitter mit N = 4 wie beispielsweise Schach-
brettmuster fertigen. Ein alternativer Ansatz kommt ohne zusétzliche Funktionsschichten auf der Atom-
chip-Oberflache aus. Daflr wird die Si-Oberflache des Atomchips selbst in den Bereichen um die Leiter-
bahnen strukturiert, indem das Si anisotrop durch reaktives lonentiefenatzen oder lonenstrahlatzen geéatzt
und anschlieBend mit einer reflektierenden Schicht beschichtet wird.
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