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Kapitel 1

Einleitung

Der Harmonische Ostzillator ist neben dem Spin—%—System eines der prototypischen

Systeme, auf das sich viele Phdnomene in der Physik zuriickfithren lassen. Im All-
gemeinen beschreibt der Begriff des harmonischen Oszillators oder Resonators ein
System mit einer charakteristischen Resonanzfrequenz fy und einer Lebensdauer
%. Diese Parameter beschreiben die Eigenfrequenz des Systems und die Féhigkeit,
die Schwingung aufrecht zu erhalten. Eine zentrale Eigenschaft eines Resonators
ist die sogenannte Resonanziiberh6hung: sie ist ein Mafl der Reaktion des Systems
bei der Resonanzfrequenz im Vergleich zum nicht resonanten Fall — bei fy kann die
Schwingungsamplitude ein Vielfaches der statischen Amplitude Agtar = % mit der
zeitlich unabhéngigen Kraft Fj erreichen. Wir kénnen zwischen verschiedenen Arten
von Schwingungen unterscheiden. Eine grofie Gruppe bilden die mechanischen Resona-
toren, diese charakterisieren sich durch eine rdumliche Auslenkung. Beispiele hierfiir
sind Masse-Feder-Pendel oder Stimmgabeln, aber auch schwingende Kohlenstoff-
Nanorohrchen, welche als sehr sensitive Masse- bzw. Kraftsensoren verwendet werden
kénnen [1}, 2]. AuBerdem lassen sich mit einem mechanischen Resonator potentiell
Gravitationswellen nachweisen [3]. Eine weitere Gruppe bilden die elektromagne-
tischen Resonatoren. Hierzu zahlen zum Beispiel Hohlraumresonatoren, in denen
sich stehende elektromagnetische Wellen ausbilden. Sie finden grofie Beachtung fiir
Linearbeschleuniger-Konzepte [4] oder auch als optische Resonatoren in Lasern [5].
Insbesondere im Mikrowellenbereich finden elektromagnetische Resonatoren breite
Anwendung — wie in der Elektronenspinresonanz (ESR) zur Spinanregung und Si-
gnalverstarkung [6] 7], als Teilchendetektoren [8], oder im Gebiet der supraleitenden
Quantenschaltkreise [9H12]. Um das Volumen der elektromagnetischen Mode zu
minimieren, geht man h&ufig zu planaren Strukturen {iber, wie beispielsweise zu
koplanaren Wellenleitern (CPWs). Gleichzeitig bendtigt man fiir viele Anwendungen
hohe Giiten entsprechend langer Lebensdauern — eine Eigenschaft, welche von su-
praleitenden Materialien bestens erfiillt wird [13]. Supraleitende CPW-Resonatoren
vereinen diese beiden Anforderungen. Im Bereich der ESR erzielen koplanare Re-
sonatoren beispielsweise wesentlich hohere Fiillfaktoren mit gleichzeig geringeren
Probenvolumen im Vergleich zu konventionellen dreidimensionalen Hohlraumresona-
toren |14} |15]. Fiir supraleitende Quantenschaltkreise werden bei niedriger Leistung
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die von supraleitenden CPW-Resonatoren erreichbaren hohen Giitefaktoren bend-
tigt, um lange Kohéarenzzeiten einzelner Photonen in dem Resonator zu erhalten.
Zusétzlich besitzen supraleitende Diinnfilme die Eigenschaft einer nicht verschwin-
denden kinetischen Induktivitdt, welche von der Cooper-Paardichte abhédngt. Da
diese Induktivitdt zu einer Verschiebung der Resonanzfrequenz beitréigt, lassen sich
sogenannte MKIDs (Microwave Kinetic Inductance Detectors) realisieren [§]. Durch
das Aufbrechen von Cooper-Paaren aufgrund von einfallender elektromagnetischer
Strahlung kénnen somit einzelne Photonen detektiert werden.

Supraleitende CPW-Resonatoren mit einer Kopplungskapazitit wurden in der Ver-
gangenheit bereits intensiv analysiert [11, |16} |17]. Ziel dieser Arbeit ist hingegen die
Untersuchung induktiv gekoppelter Resonatoren, welche ihren Ursprung im Bereich
der Bandpassfilter besitzen [18] [19]. Im Gegensatz zu einer kapazitiven Kopplung
weist die induktive Kopplung eine galvanische Verbindung mit dem externen Mi-
krowellenschaltkreis auf, welche Ladungstriager durchqueren kénnen. Dadurch ist
es moglich, zusédtzlich zu dem Mikrowellensignal einen Gleichstrom anzulegen. Dies
ermoglicht aufgrund der kinetischen Induktivitéit eine Verschiebung der Resonanzfre-
quenz, da die Cooper-Paardichte durch den Gleichstrom beeinflusst wird [20]. Um
grofle Effekte zu erzielen, bietet sich ein Material mit einer groflen Londonschen
Eindringtiefe an. Bei Niobnitrid (NbN) betriagt diese 200 nm [21], weshalb wir uns
auf induktiv gekoppelte supraleitende CPW-Resonatoren aus NbN fokussieren.

Zu Beginn dieser Arbeit wird in Kapitel [2] auf die theoretische Beschreibung der
Resonatoren eingegangen. In Kapitel |3| gehen wir auf die geometrischen Uberlegungen
und damit verbundenen Simulationen ein, bevor wir in Kapitel [4] einen Prozess zur
Herstellung induktiv gekoppelter CPW-Resonatoren im Lift-off-Verfahren vorstellen.
Kapitel [f| spiegelt die zentralen Messergebnisse dieser Arbeit wieder, in Kapitel [§] wird
abschliefend die Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick zu weiteren moglichen
Messungen gegeben.



Kapitel 2
Theoretische Beschreibung

Im Folgenden gehen wir auf die theoretische Beschreibung der Eigenschaften eines
induktiv gekoppelten supraleitenden CPW-Resonators ein. Neben der Resonanz
und der Giite betrachten wir insbesondere auch die kinetische Induktivitdt und die
induktive Kopplung.

2.1 Koplanare Wellenleiter-Resonatoren

Koplanare Wellenleiter bestehen aus einem Streifenleiter, dem Signalleiter, und zwei
dquidistant platzierten Masseflichen auf Nullpotential, welche auf einem dielek-
trischen Substrat aufgebracht sind. Werden aus dem Streifenleiter zwei Segmente
entfernt, erhélt man einen kapazitiv gekoppelten Resonator.

Die relevanten Kenngrofien eines CPW-Resonators lassen sich aus der Abbil-
dung entnehmen. Der Mittelstreifen mit der Breite w hat auf beiden Seiten
den Abstand s zur Massefldche, der gesamte supraleitende Film besitzt die Dicke
d < w,s. Die Liange [ des Resonators setzt die Resonanzfrequenz fest — durch die
Kopplungskapazitidten sind feste Randbedingungen definiert, wodurch sich stehende
elektromagnetische Wellen im Resonator ausbilden. Fiir die Resonanzfrequenz gilt
somit |16]

m+1wvn n+1 c

- _ , N 9.1
/ 9 0 s €N (2.1)

mit der Phasengeschwindigkeit vy, und der effektiven relativen Permittivitét
Coff R %(5Substrat + eruft). Im Fall eines Siliziumsubstrats ergibt sich dadurch mit
egi = 11,9 ein Wert von eog =~ 6,45. Fiir n = 0 bildet sich gerade die Grundschwingung
mit der Wellenldnge A = 2] aus, weshalb solche Resonatoren auch als %—Resonatoren
bezeichnet werden. Die Phasengeschwindigkeit ldsst sich auflerdem iiber die Indukti-
vitdt bzw. Kapazitit pro Léange L; und Cj beschreiben [22]. Die Kapazitdt des CPW
wird rein geometrisch bestimmt, die Induktivitat besteht aus einem geometrischen
und kinetischen Anteil (siehe Abschnitt [2.2)). Es ergibt sich somit
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Abbildung 2.1: Skizze eines (kapazitiv gekoppelten) CPW-Resonators. Die blaue
Grundflache ist ein Substrat, die auf dem Substrat liegende graue Schicht ist ein
supraleitender Film.

1 1
Uph = = '
VLG \/(Ll,geo + Ll,kin)Cl,geo

Wir definieren aus zweckméfigen Griinden eine geometrische Resonanzfrequenz

(2.2)

1 1
Beo = 21 vV Ll,geocl,geo,

welche der Resonanzfrequenz f; im Fall verschwindender kinetischer Induktivitét
entspricht.

Unter der Annahme einer infinitesimal diinnen Leiter-Schicht lassen sich fiir die geo-
metrischen Beitrdge analytische Ausdriicke finden: durch Anwendung der konformen
Schwarz-Christoffel-Transformation lédsst sich die Geometrie des CPW in die eines
Plattenkondensators umwandeln. Lost man in diesem Raum die Laplace-Gleichung,

erhalt man

(2.3)

K (ko)
K (ko)

Ll,geo =5 C’l,geo = 4eo€eft (2.4)



2.1 Koplanare Wellenleiter-Resonatoren

mit dem vollstandigen elliptischen Integral erster Art K (k) und den Geometriefakto-

ren
W ;o 5
ko_w—i—Zs und ko =+/1—k§.

Fiir den Fall vernachléssigbarer kinetischer Induktivitét ist die Phasengeschwindig-
keit und hieraus die Resonanzfrequenz des Resonators festgelegt. Im Gegensatz zu
Normalleitern liefert L; yi, jedoch fiir diinne Schichten aus supraleitendem Material
einen nicht unwesentlichen Beitrag, welcher beriicksichtigt werden muss.

In der Umgebung der Resonanzfrequenz fy lasst sich ein CPW-Resonator auch als
LCR-Schwingkreis auffassen.

L'Il
q{%{ CK

Abbildung 2.2: Vergleich der parallel geschalteten LCR-Schwingkreis-
Représentationen fiir einen kapazitiv (links) und induktiv gekoppelten CPW-
Resonator (rechts).

Wie man Abbildung entnehmen kann, ist der kapazitiv gekoppelte Resonator
iiber die Kopplungskapazitit C, an die Umgebung gekoppelt. Bei einer induktiven
Kopplung ist diese durch eine Kopplungsinduktivitdt L, substituiert, worauf in
Abschnitt genauer eingegangen wird. Ry, entspricht 502; L,,, C' und R bilden
den Parallelschwingkreis mit der Resonanzfrequenz

1

= 2.5
In 27/ L, C (2:5)

Fiir die Kapazitat und Induktivitit gilt hierbei der Zusammenhang [16]
Ln _ 2(Ll,geo + Ll,kin)l C = Cl,geol ) (26)

n2m? 2

Die Transmission in dem Bereich um fy ldsst sich mithilfe der Lorentz-Kurve [16]

_ of
TU) = Ao sy 21)

fitten, wobei ¢ f der vollen Halbwertsbreite FWHM (engl. Full Width at Half Maxi-




Kapitel 2 Theoretische Beschreibung

mum) entspricht. Im Fall einer Impedanzfehlanpassung an den Kontaktflachen des
Resonators erhélt die Transmission um die Resonanzfrequenz einen asymmetrischen

Verlauf, dieser ldsst sich mit einer Fano-Resonanz fitten [24]. Diese ist gegeben durch
die Funktion [25]

(e +9)° f=fo

— , €= ) 2.8
£2 41 + Yo g ( )
mit der Kurvenbreite g und dem Asymmetriefaktor ¢. Fiir ¢ = 0 liegt keine Asymme-

trie vor, fiir ¢ = 1 ist diese maximal.

T(f)=H

2.2 Kinetische Induktivitat

Durch die am Resonator angelegte Wechselspannung werden die Ladungstrager
permanent beschleunigt. Aufgrund der Massentriagheit folgen die Cooper-Paare dem
elektrischen Feld jedoch nicht instantan, sondern mit einer Verzogerung — dieses
Verhalten lasst sich durch die kinetische Induktivitét beschreiben [20]. Fir die gesamte
kinetische Energie der im Resonator vorhandenen Cooper-Paare gilt

1 1
Eyin = §Mv2 = §Vnsmsv2 = Aelngmev? (2.9)

mit dem Filmvolumen V', der Cooper-Paardichte ng, der Cooper-Paarmasse mg und

der Geschwindigkeit v der Ladungstrager. Da die Cooper-Paare aus zwei Elektronen

bestehen, gilt mg = 2me mit der Elektronenmasse me. Da unter der Annahme

eines Typ-I-Supraleiters der Strom effektiv in einer Randschicht mit der Breite der

Londonschen Eindringtiefe A, [21] auf der AuBlenseite des Leiters fliefit, lasst sich der

relevante Querschnitt mit der effektiven Querschnittsfliche A.g beschreiben.
Gleichzeitig ist die magnetische Energie definiert als

1 1
Ernag = 5LJ2 = §L(Aeffnsqsv)2 = 2L(Acgnsev)?, (2.10)

wobei wir identischer Weise den effektiven Querschnitt A.g verwenden. Die Ladung
der Cooper-Paare g5 entspricht analog zur Masse dem Doppelten der Elementarladung
e. Durch Gleichsetzen der beiden Gleichungen und und Umstellen nach
der Induktivitdt erhalt man somit

I m l 1 m
° = NN = 2.11
Aog 2nse?2  Aeg HOAL AL (2.11)

T o 2nge?’
wobei Ar, von der Cooperpaardichte abhéangt [21].
Fiir CPWs lédsst sich mithilfe konformer Abbildungen ein exakterer Ausdruck unter
der Annahme d < 2y, herleiten, welcher die in Gleichung (2.11]) erhaltene Formel

Lkin =




2.3 Giitefaktor

mit einem rein geometrischen Korrekturterm versieht |26]:

Liin d d 2(w + s) s
Lyin,cpw = 1

——— < —In— — kgl 2.12
2k3 K (ko)? " o } (2.12)

4w 4(w+2s) w+2s “wts

Die Annahme ist in unserem Fall mit A xnpy = 200nm [21] fiir Schichtdicken
d < 400nm erfiillt. Fiir den effektiven Querschnitt ergibt sich folglich A.g = wd.

Aufgrund der Abhéngigkeit der kinetischen Induktivitdt von der Ladungstriager-
dichte wird ersichtlich, dass dieser Beitrag im Gegensatz zu den restlichen Termen
der Resonanzfrequenz nicht nur von der Geometrie abhéngt, und sich somit iiber
duflere Einfliisse regeln lasst.

Fiir viele Supraleiter lasst sich der Temperaturverlauf der Londonschen Eindring-
tiefe A;, gut mit der empirischen Formel [21]

— T (2.13)
1- (%)

mit v = 4 beschreiben. Es existieren jedoch auch andere Zahlenwerte fiir v, wie
beispielsweise v = 2 fiir manche Hochtemperatursupraleiter [27]. Aus Gleichung

(2.13) in Kombination mit (2.2)) und (2.12)) wird sofort ersichtlich, dass die Reso-

nanzfrequenz mit steigender Temperatur abnimmt. Betrachten wir die Differenz der
Resonanzfrequenz Af(T) = f(T') — f(T = 0) normiert auf f(T = 0), erhalten wir
fiir den Verlauf

AF(T) Ligeo + Lixin(0) 1 (2.14)

F(T=0) Ligeo + Likin(0) {1 B (TT)_W}

Hierbei nutzen wir neben dem empirischen Verlauf von Gleichung (2.13)) den Zusam-
menhang Lj ki, /\% aus.

2.3 Gutefaktor

Neben der Resonanzfrequenz ist eine weitere wichtige Eigenschaft der Resonatoren
der sogenannte Giitefaktor (). Dieser ist ein Maf fiir die Verluste eines Resonators
[22] und ist definiert als

~Jo
@= FWHM

(2.15)
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mit der Halbwertsbreite FWHM. Die Giite besteht aus einem externen und internen
Anteil, welche reziprok addiert werden, sodass sich der Zusammenhang

11 n 1
Q Qint Qext
ergibt. Die interne Giite ist durch inhérente Verluste im Resonator festgelegt, wie
beispielsweise Verluste durch Dielektrizitét oder Strahlung [16, [22, |28]. Die externe
Giite wird durch die Geometrie des Resonators bestimmt. Im Fall einer kapazitiven
Kopplung lasst sich dies anschaulich erklaren: je kleiner die Liicke der Kopplungska-
pazitit, desto starker sind die Streufelder und desto kleiner ist der externe Gutefaktor
Qext‘

Aus Gleichung ergeben sich
zwei interessante Bereiche: im Fall

(2.16)

von Qint <€ Qext befindet man sich 1200

im untergekoppelten Bereich. Die -

gemessene Gilite entspricht also et- 1000

wa der internen Giite Qjng, wodurch 3 s I

sich die Begrenzung des Giitefaktors fg —

durch die materiellen Eigenschaften % 600 [

abschitzen lasst. In Abbildung 23]  © g

ist dies der Bereich rechts, in dem

der Verlauf des Giitefaktors sich der 200

internen Gilte asymptotisch nédhert. 0 i Sl il il el
Im tibergekoppelten Bereich, also fiir 10 10t 102 100 10" 10°  10°
Qext < Qint, ist die Giite durch die Que

externe Kopplung limitiert (vgl. lin-

ker Bereich in Abbildung ' Dies Abbildung 2.3: Exemplarischer Verlauf des Gii-

ist das gewiinschte Regime, da hier tefaktors in Abhingigkeit von Qe fiir Qiny =
der gesamte Gilitefaktor des Resona- 1000.

tors durch geeignete Wahl der Re-
sonatorgeometrie bestimmt werden
kann.

2.4 Induktive Kopplung

Supraleitende CPW-Resonatoren wurden in der Vergangenheit bereits intensiv un-
tersucht [11, |16, 17]. Im Folgenden untersuchen wir induktiv gekoppelte CPW-
Resonatoren: anstatt den Streifenleiter mit Liicken zu unterbrechen, wird der Reso-
nator auf beiden Seiten mit den Massefldchen kurzgeschlossen [29).



2.4 Induktive Kopplung

In Abbildung[2:4]ist schematisch der geometrische Unterschied zwischen kapazitiver
(links) und induktiver Kopplung (rechts) skizziert.

Wie bereits in Abschnitt [2.1] erwéhnt, l4sst sich der CPW-Resonator in der Umge-
bung der Resonanzfrequenz auch als LCR-Schwingkreis beschreiben. In Abbildung
[2:2] sind diese Reprisentationen fiir beide Kopplungsarten dargestellt.

Die beiden Kopplungen verhalten sich sehr identisch, fiir die externe Gite gilt
Qext x C2 sowie Qext o< L2 . Far L, = ZgC,,v stimmt die externe Giite
beider Geometrien direkt iiberein [29].

Abbildung 2.4: Vergleich der Kopplungen eines CPW-Resonators. Links liegt eine
kapazitive Kopplung durch Entfernen eines Segmentstiicks vor, rechts ist die schema-
tische Darstellung einer induktiven Kopplung mit Verbindungen zu den Massefldchen
gezeigt.






Kapitel 3
Design und Simulation

In diesem Kapitel werden auf die Geometrieliberlegungen des Resonators eingegangen.
Insbesondere stellen wir sowohl ein untergekoppeltes als auch ein tibergekoppeltes
Design vor. Mit Letzterem erreichen wir eine sehr niedrige Giite Qext. Neben der
Charakterisierung der Designs zeigen wir aulerdem die mit dem Programm CST
Studio Suite® erhaltenen Simulationsergebnisse.

3.1 Design

Fiir das Design des Resonators sind einige Randbedingungen wichtig. Die Gréfle
ist durch die Flache 6 x 10 mm? des Silizium-Substrats limitiert, zusétzlich miissen
geniigend grofle Kontaktflachen (Pads) auf der Probe vorhanden sein, um den auf dem
Chip vorhandenen Schaltkreis mit der &ufleren Kontaktstruktur zu verbinden. Die
geometrische Resonanzfrequenz fge, (siehe Gleichung ) wird aulerdem auf etwa
6 GHz festgelegt, sodass der Resonator etwa eine Lange von [ = ¢/(2f/€et) = 10 mm
besitzt. Aus diesem Grund wird eine Méanderstruktur gewéhlt.

Um den Mikrowellen-Schaltkreis optimal an die Mikrowellen-Infrastruktur anzu-
passen, wird die Impedanz des koplanaren Wellenleiters auf 50 €2 festgelegt. Mithilfe
des Programms TX—LINEE] ermitteln wir die Werte w = 20 pm fiir die Breite und
s = 12pm fiir den Abstand zu den Masseflachen. Diese Grofien sind so gewéhlt, dass
die Fabrikation einfach realisierbar ist.

Die Anschlusspunkte miissen flachenméaflig auf die Metallkontakte der verwendeten
SMA-Mikrowellenkonnektoren abgestimmt sein. Diese sind etwa 0,5 mm breit. Wir
wahlen fiir die Pads die Werte w = 514 pm und s = 264 nm, welche damit ebenso eine
Impedanz von 50 €2 aufweisen. Die Lange der Pads ist so gewéhlt, dass sie zusétzlich
zu den Metallkontakten genug Platz fiir den leitenden Silberkleber bieten, welcher
eine galvanische Verbindung gewéhrleistet. Um das Kleben zu vereinfachen, wurde
die Lange nach den ersten hergestellten Proben vergréfiert. Dies hat jedoch aufgrund
der geniigend groflien Distanz zu der Resonatorstruktur keinen Einfluss auf dessen
Eigenschaften.

!www.awr.com /software/options/tx-line

11
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3.1.1 Design #1

Unter Beriicksichtigung der oben genannten Randbedingungen wurde zu Beginn das
in Abbildung [3.1] gezeigte Design erstellt.

Abbildung 3.1: Induktiv gekoppeltes Design #1. Die grauen Bereiche stellen den
supraleitenden Film dar, das Substrat ist in blau dargestellt.

Die Lange des Resonators betragt [ =~ 9,71 mm, wodurch man sich fiir die geome-
trische Resonanzfrequenz im Regime von 6 GHz befindet. Da auf dem Chip neben
dem Resonator keine weiteren Strukturen benétigt werden, wéhlen wir fiir den Kriim-
mungsradius des Resonators 500 pm. Dadurch lassen sich Beeinflussungen durch
Wechselwirkungen innerhalb des Resonators ausschliefien. Die Breite der Kopplungs-
induktivitdt w, = 5pm ist so gewédhlt, dass wir uns im untergekoppelten Bereich
befinden, wodurch Materiallimitationen abgeschétzt werden kénnen.

3.1.2 Design #2

Um die Peakbreite der Resonanzfrequenz effektiv steuern zu konnen, bietet es sich
an, den Resonator fiir den iibergekoppelten Bereich zu konzipieren. Dies erreicht man
durch sehr schmale und lange Kopplungsinduktivitdten. Um Qjint < Qext in unserem
Fall zu erreichen, wird das in Abbildung [3.2] gezeigte Design benotigt.

12



3.2 Simulation

Abbildung 3.2: Induktiv gekoppeltes Design #2. Die sehr lange Kopplung ist nétig,
um die externe Giite zu reduzieren.

Die Kopplungsinduktivitat ist hier lang und diinn ausgefiihrt, um ein grofles L,
und damit eine starke externe Kopplung zu erreichen. Die Leitung besitzt eine Breite
von w, = 3pm sowie einen Abstand s. = 7pm, da kleinere Auflésungen mit dem
gewéahlten Herstellungsverfahren schwer realisierbar sind (siehe auch Kapitel .
Aufgrund der Breite und der Schwierigkeiten in der Herstellung befindet sich die
Kopplung nicht in den Leerrdumen des Resonators, wie sonst iiblich (vgl. das Design
von Bothner u. a. ) Die vertikale Kopplung besitzt in beiden Richtungen eine
Lange von jeweils [ = 300 pm. Alle kopplungsunabhéngigen Parameter sind identisch
zu dem in Abschnitt [3.1.T] vorgestelltem Design, die Geometrien unterscheiden sich
lediglich in der Art der Kopplung.

3.2 Simulation

Die beiden Designs werden mit dem Finite-Elemente-Simulationsprogramm CST
Studio Suite® 2018.06 (CST) simuliert. Mithilfe von CST lassen sich beispielsweise
die Streuparameter in einem festgelegten Frequenzbereich ermitteln, oder auch die
Eigenmoden des Systems. Wir verwenden beide Losungsansétze, um die Designs zu
charakterisieren. Das Programm 16st die Maxwell-Gleichungen, implementiert jedoch
nativ kein supraleitendes Material. Der supraleitende Film wird deshalb als perfekter
elektrischer Leiter (R = 0) simuliert. Die unmittelbare Folge davon ist, dass die

13
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simulierte Resonanzfrequenz lediglich der geometrischen Resonanzfrequenz entspricht.
Da die kinetische Induktivitédt jedoch fiir grole Werte der Londonschen Eindring-
tiefe nicht vernachléssigbare Beitriage liefert, erwarten wir Abweichungen zwischen
den simulierten Ergebnissen und den gemessenen Daten. Mithilfe des sogenannten
wFrequency Domain Solvers® (FDS) lasst sich die Reflexion und Transmission in
Abhéngigkeit von der Frequenz berechnen. Mit dem , Eigenmode Solver* (EMS) von
CST lassen sich die elektromagnetischen Felder bei der Resonanzfrequenz visualisie-
ren, zusatzlich wird der externe Giitefaktor berechnet. Die in Kapitel vorgestellten
Designs erstellen wir in CST. Als Substrat verwenden wir verlustfreies Silizium mit
den Mafien 6 x 10 x 0,525 mm?®. Darauf wird eine Schicht des perfekten elektrischen
Leiters modelliert, welche die gewiinschte Struktur hat und in der Dicke variabel
ist. An den beiden Seiten der Pads fiigen wir Wellenleiter-Anschliisse hinzu, um ein
Mikrowellensignal in die Struktur einzukoppeln.

Es ist anzumerken, dass die Anzahl der finiten Elemente etwa 500000 Tetraeder
umfasst. Diese vergleichsweise geringe Zahl ist ein Kompromiss aus akzeptabler
Genauigkeit und kurzer Berechnungsdauer. Da keine an den Resonator gekoppelte
Strukturen simuliert werden miissen, sind wir vor allem an qualitativen Aussagen in-
teressiert, wodurch kleine Schwankungen der Resonanzfrequenz und Giite hinnehmbar
sind.

Zusétzlich zu den beiden Entwiirfen aus Abschnitt wurden weitere Designs
simuliert, beispielsweise mit kleinen Liicken bei den induktiven Kopplungen, sodass
diese nicht mehr kurzgeschlossen sind. Dies hétte den Vorteil, dass ein angelegter
Gleichstrom durch die Resonatorstruktur flieBen muss. Allerdings ergaben diese
Simulationen kein resonantes Verhalten, sodass dieses Design verworfen wurde.

3.2.1 Simulationsergebnisse fiir Design #1

Aus der Simulation des in Abbildung gezeigten Designs mit einer Schichtdicke
von 150 nm, erhalten wir mit dem FDS den in Abbildung gezeigten Verlauf in
der Nahe der Resonanzfrequenz.

An die simulierten Daten ldsst sich eine Lorentz-Kurve anfitten (sieche Gleichung
(2.7)), woraus wir die Resonanzfrequenz und die Giite bestimmen kénnen. Wir
erhalten fy = 6,0238 GHz und Q = Qg = 1,62 - 10°. Mithilfe des EMS lassen sich
die E- und H-Felder bei den Eigenmoden, sprich Resonanzfrequenzen, simulieren.
Zuséatzlich berechnet CST mit diesem Algorithmus den externen Giitefaktor von
Qext,EMs ~ 1,43 - 10°. Dieser Wert ist kleiner als die Giite aus dem Fit, was unter
Berticksichtigung von Gleichung physikalisch nicht méglich ist. Zur genaueren
Untersuchung wurden aus diesem Grund zusétzlich breitere Kopplungsinduktivitdten
simuliert, wodurch Giitefaktoren Qg > 1-107 erreicht wurden. Wir befinden uns
folglich mit dem Design #1 im iibergekoppelten Bereich und kénnen somit die
Giite des Fits Qgt = Qext ~ 1,62 - 10° verwenden. Da optimierte Niob-Resonatoren
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Abbildung 3.3: Simulierter Verlauf der Transmission des Resonators fiir das Design
#1 mit einer Schichtdicke von 150 nm. Die rote Kurve ist eine Lorentz-Kurve, welche
an die Datenpunkte gefittet wurde (siche Gleichung([2.7))).

interne Giitefaktoren in dieser Groflenordnung aufweisen [30] und die Herstellung
nicht optimiert ist (vgl. Kapitel , scheint die Annahme gerechtfertigt, dass man
mit dieser externen Giite fiir NbN-Resonatoren im untergekoppelten Bereich ist. In
Kapitel [5.2) wird diese Vermutung validiert.

Es wurden auch weitere Simulationen mit variierenden Schichtdicken durchgefiihrt,
es ist jedoch keine reproduzierbare Verschiebung der Resonanzfrequenz erkennbar.
Dies rechtfertigt die Annahme infinitesimal diinner Schichten in Kapitel

3.2.2 Simulationsergebnisse fiir Design #2

Analog zu Abschnitt simulieren wir das zweite Design. Mithilfe des FDS erhalten
wir fiir eine Schichtdicke von 150 nm den in Abbildung [3.4] gezeigten Verlauf.
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Abbildung 3.4: Verlauf der Transmission des simulierten Resonators fiir das Design
#2 mit einer Schichtdicke von 150 nm.

Im Vergleich zu Abschnitt hat sich die Resonanzfrequenz zu fy = 5,77 GHz
verschoben. Mit Gleichung lésst sich dies auch mit einer Resonatorlange von
etwa 10,15 mm ausdriicken — diese ist 440 pm grofler als die Lénge des ersten Designs.
Dies bedeutet, die 300 pm langen vertikalen Kopplungsinduktivitdten tragen zu einem
gewissen Grad noch zu der Resonatorlinge bei. Dieser Effekt ist nicht wiinschenswert,
aus Fertigungsgriinden entscheiden wir uns dennoch fiir dieses tibergekoppelte Design.

Fiir die externe Giite erhalten wir mit diesem Design einen Wert von 342, welcher
unter der in Kapitel [5.2] gemessenen internen Giite liegt.
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Kapitel 4
Herstellung und Messaufbau

Im Folgenden Kapitel wird die Herstellung der koplanaren Wellenleiterresonatoren
sowie der Messaufbau erklirt. Insbesondere wird im Abschnitt auf Schwierigkei-
ten bei der Herstellungsmethode eingegangen. Zusétzlich zu der Zusammenfassung in
diesem Kapitel befindet sich im Anhang[A]eine detaillierte Erklarung der Herstellung
zum Reproduzieren der Proben.

4.1 Herstellung supraleitender Mikrowellenresonatoren

Der néchste Abschnitt beschreibt ein methodisches Vorgehen zur Herstellung
von CPW-Resonatoren mit Niobnitrid (NbN) als supraleitenden Film im Lift-
off-Verfahren. Als Basis dient ein 525 um dicker Silizium-Wafer mit den Maflen
6 x 10 mm?.

Y . P . Ly
o nYy Y

Abbildung 4.1: Schematischer Herstellungsprozess der CPW-Resonatoren. (a): Bela-
ckung, (b): Elektronenstrahlschreiben, (c): Entwicklung, (d): Besputtern, (e): Lift-off.

Das gereinigte Substrat wird zu Beginn ohne Oberflichenbehandlung mit dem
Negativlack ma-N 2403 beschichtet. Der Prozess findet bei 4000 rpm statt, wodurch
der Lack eine Dicke von etwa 250 nm erhélt (vgl. Abbildung (a)). Danach
wird die Resonatorstruktur mittels Elektronenstrahllithografie (NanoBeam nB5)
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bei einer Stromstarke von etwa 8(1) nA und einer Dosis von 2,2 C/m definiert (b).
Anschlielend wird die Probe mit dem Entwickler ma-D 525 entwickelt, wobei nur die
geschriebene Struktur zurtickbleibt (c). Auf dem Substrat wird mithilfe einer Sputter-
depositionsanlage eine diinne Schicht NbN aufgetragen, wobei der Depositionsprozess
bei Raumtemperatur stattfindet. Die verwendeten Schichtdicken variieren zwischen
15nm und 200nm (d). Zur Entfernung des entwickelten Lacks wird die beschichtete
Probe in heifles Aceton gegeben und ggf. fiir sehr kurze Zeit im Ultraschallbad
behandelt (e). In Abbildung sind beispielhafte Kopplungsinduktivitdten beider
Resonatorgeometrien nach dem Lift-off-Verfahren mit 150 nm NbN gezeigt.

Abbildung 4.2: Mikroskopische Aufnahme der Kopplungsinduktivitdten beider Geo-
metrien. Links: Design #1, rechts: Design #2 mit Vergroferung.

4.1.1 Anmerkungen zur Herstellungsmethode

Insbesondere fiir dickere Schichten birgt das Lift-off Verfahren Schwierigkeiten. Fiir
reproduzierbare Ergebnisse ohne Prozessfehler sollte die Schichtdicke des Lacks
mindestens um einen Faktor 3 grofler als die Schichtdicke sein [32]. Bei einer Lackhohe
von 250 nm ist dies jedoch nur fiir Filmdicken bis zu etwa 85 nm giiltig.

Abbildung zeigt eine neben Design #1 und #2 weitere getestete induktive
Méander-Kopplung mit einer Breite von 1,5 pm vor (links) und nach dem Sputter-
und Lift-off-Prozess (rechts). Wie der Aufnahme entnommen werden kann, ist das
rdumliche Auflésungsvermogen des Elektronenstrahls grol genug, um Strukturen im
sehr kleinen Mikrometer-Bereich zu schreiben [33]. Unser Lift-off-Verfahren erreicht
hier jedoch seine Grenzen — die diinnen Strukturen lassen sich nicht verldsslich mit
guter Auflésung reproduzieren. Aus diesem Grund wurde anstatt dieser Art der
Kopplungsinduktivitat das Design #2 (siehe Kapitel weiter verfolgt. Des wei-
teren scheinen die Strukturkanten bei simtlichen Gréflen nicht sehr homogen zu sein,
was die interne Gilite negativ beeinflussen kénnte. Ein Verfahren, um moglicherweise
Resonatoren in hoherer Auflésung herstellen zu kénnen, wird in der Masterarbeit
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4.2 Mikrowellenspektroskopieaufbau

Abbildung 4.3: Vergleich zwischen dem Lack (linke Hé&lfte) und einer 150 nm di-
cken Filmschicht (rechte Hélfte) einer getesteten Kopplungsinduktivitat. Die diinne
Maanderstruktur besitzt eine Breite von 1,5 pm.

von Petio Natzkin erklart. In diesem werden Nb-Resonatoren durch reaktives
Tonenétzen strukturiert. Dieser Prozess ist fiir NbN auch realisierbar und fiihrt
vermutlich zu besseren Ergebnissen, was Giite und Auflésung anbelangt.

4.2 Mikrowellenspektroskopieaufbau

Wir gehen im Folgenden auf den experimentellen Aufbau unserer Versuche ein.
Insbesondere stellen wir auch die Kupferbox vor, welche als Schnittstelle zwischen
Resonator und dem Mikrowellenspektroskopieaufbau dient.

4.2.1 Probenbox

Die nach Kapitel [4.1] hergestellten
Proben platzieren wir in Proben-
boxen aus Kupfer identisch zu der
in Abbildung gezeigten. Uber
jeweils einen SMA-Anschluss links
und rechts wird ein elektrischer Kon-
takt zu dem supraleitenden Schalt-
kreis auf dem Silizium-Chip herge-
stellt. Die Ubergabestelle ist die brei-
te Kontaktflache am Rand des Chips.
Um eine Verbindung zu garantieren,
werden die Kontaktflichen mithilfe
eines leitfahigen Klebers auf Silber- Abbildung  4.4:  Kupferbox mit SMA-
basis verklebt. Der Kleber darf dabei Anschliissen und geklebter Probe.
selbstverstandlich nicht auf die Mas-
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Kapitel 4 Herstellung und Messaufbau

seldchen flieflen, und idealerweise auch nicht in die leeren Zwischenrdume (vgl. dunkle
Fléachen in der Vergréferung in Abbildung . Zusatzlich werden mit dem Kleber
die Masseflachen der Probe an den Seiten mit der Kupferbox kurzgeschlossen. Wir
verschliefSen die Probenbox als letzten Schritt mit einem passenden Deckel, um die
Probe zu schiitzen.

4.2.2 Experimenteller Messaufbau

Um die Resonatoren charakterisieren zu kénnen, werden sie bei tiefen Temperaturen
analysiert. Dazu verwenden wir einen vektoriellen Netzwerkanalysator (VNA). Zum
Kiihlen der Probe platzieren wir sie in einem mit Helium gekiihlten Kryostat. Der
schematische Messaufbau ist in Abbildung skizziert.

_VNA

Coige=lpe

CHAOS/17T
1,5K - 20K

Abbildung 4.5: Schematischer Aufbau zum Messen der Resonatoren. Um Gleichstrom-
messungen durchfithren zu kénnen, wird mithilfe von zwei Bias-Tees Gleichstrom
aus einem Labornetzgerét injiziert. Die Auflenleitung ist durch die gestrichelte Linie
dargestellt.

Die Messungen werden mit dem VNA Agilent PNA-X bzw. Rohde & Schwarz
ZVAS8 durchgefiihrt. Dieser erzeugt Mikrowellenstrahlung im Frequenzbereich von
10 MHz bis 26,5 GHz bzw. 8 GHz. Diese strahlt in einem Transmissionsexperiment
auf den supraleitenden Schaltkreis. Wenn die Frequenz dieser der Resonanzfrequenz
unseres Mikrowellenresonators entspricht, wird eine elektromagnetische Stehwelle in
diesem angeregt und durch die zweite Kopplungsinduktivitit in die Detektionsleitung
iibertragen. Die komplexwertige Transmission bzw. Reflexion erhédlt man aus dem
Verhéltnis von Eingangs- zu Ausgangsspannung der jeweiligen Anschliisse (Ports) des
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VNAs. Dadurch lassen sich die Streuparameter wie beispielsweise die Transmission
So1 = Uz/U; bestimmen, aus der sich die Resonanzfrequenz und Giite ablesen
lasst. Fir die Experimente, bei denen ein Gleichstrom Ipc injiziert wird, wird das
Labornetzgeriat Keithley 2400 iiber zwei Bias-Tees in die Schaltung integriert — an
den VNA-Ports werden in diesem Fall zusétzlich noch DC-Blocker angebracht. Die
oben beschriebene Probenbox samt Resonator ist iiber die SMA-Anschliisse an einem
Messstab befestigt, welcher in einem Kryostat platziert wird (vgl. blaues Rechteck
in Abbildung . Wir messen unsere Resonatoren in den Kryostaten CHAOS bzw.
17T, welche sich beide in einem Temperaturbereich von etwa 1,5 K bis 300 K regeln
lassen. Fiir uns ist hierbei der Bereich unterhalb der Sprungtemperatur von NbN
von Interesse, welcher bei etwa 16 K liegt [34].
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Kapitel 5
Experimentelle Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die experimentellen Ergebnisse prasentiert. Zu Beginn wird
eine simple Methode zur Bestimmung der supraleitenden Sprungtemperatur 7. der
Proben vorgestellt. Danach zeigen wir die Messergebnisse des induktiv gekoppelten
NbN-Resonators. Die Daten werden auflerdem zusétzlich mit einem Resonator mit
kapazitiver Kopplung und einem baugleichen Niob-Resonator verglichen, um die
Ergebnisse zu verifizieren. Anhand dessen ldsst sich in Abschnitt ein Wert fiir die
Londonsche Eindringtiefe A;, von NbN ermitteln. Abschlieffend analysieren wir den
Temperaturverlauf der Resonanzfrequenz der Resonatoren.

5.1 Widerstandsmessungen

Im Gegensatz zu kapazitiv gekoppelten CPW-Resonatoren liegt bei induktiv gekop-
pelten eine durchgehende Verbindung zwischen Eingang und Ausgang vor. Dies hat
zur Folge, dass sich mithilfe einer Gleichstrommessung der Widerstand ermitteln
ldsst, woraus wir die Sprungtemperatur der supraleitenden Phase T, erhalten. Der
Aufbau einer solchen Messung ist in Abbildung gezeigt. Da der Widerstand nicht
sprungartig abfillt, bestimmen wir T, iiber die Ableitung %. Der Verlauf dieser
Kurve lésst sich mit einer Gausskurve fitten, das Zentrum identifizieren wir als die
Sprungtemperatur [35].

Abbildung zeigt den Verlauf des Widerstands fiir NbN-Resonatoren mit dem
Design #1. Die gezeigten Kurven werden aufgenommen, indem die Temperatur mit
etwa 0,2 K/min gleichméBig erhoht und gleichzeitig bei konstanter Stromstéirke im
nA-Bereich die Spannung abgelesen wird. Die daraus ermittelten Widerstandswerte
mitteln wir iiber 20 Daten und erhalten somit die in der Abbildung prasentierten
Daten.
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Q

\/2 i )

Widerstand

Temperatur (K) Temperatur (K)

Abbildung 5.1: Messungen des Widerstands gegen die Temperatur. Die Ableitung
wird mit einer Gauflkurve gefittet. Links: exemplarischer Verlauf fiir eine Probe mit
einer Sprungtemperatur von T, = 12,44 K bei einer d = 150 nm dicken NbN-Schicht.
Rechts: Probe mit d = 100nm NbN und einem deutlich erkennbarem Plateau. Zur
Bestimmung von T, = 10,74 K wird der erste Anstieg gefittet.

Auffillig sind die hohen Ubergangsbreiten AT, = T(0,9R,) — T(0,1R,) > 1K, fiir
homogene Proben sind diese um mehr als 2 Gréflenordnungen kleiner . Griin-
de hierfiir kénnen beispielsweise Inhomogenitéten in Form von Korngrenzen oder
Fehlstellen aufgrund des nicht optimierten Sputterprozesses sein. Auch beobachten
wir bei manchen Proben einen stufenférmigen Anstieg (vgl. Abbildung rechts),
sprich in einem Teil der Probe herrscht bereits eine supraleitende Phase, wahrend
ein anderer Teil noch normalleitend ist. Ein méglicher Grund hierfiir sind Bereiche
unterschiedlicher kristalliner Anordnung, welche gegeneinander verkippt sind .

Neben den hohen Ubergangsbreiten sind auch die niedrigen Sprungtemperaturen
auffallend, welche im Bereich von 9,22 K fiir 15nm diinne Filme bis 12,58 K fiir
150 nm-Filme variieren. Diese liegen deutlich unter dem in der Literatur berichtetem
Wert von T, = 17,3 K . Wir fithren dies darauf zuriick, dass der Sputtering-Prozess
bei einer Temperatur von 300 K (kompatibel mit dem Lift-off-Verfahren) und nicht
bei der optimierten Temperatur von etwa 400 °C durchgefiihrt wurde . Zum
Anderen befindet sich keine Antioxidationsschicht auf der Probe, sodass diese mit
der Zeit durchoxidieren kann [37].
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5.2 Induktive Kopplung

Wird im Folgenden von einer gemessenen Sprungtemperatur 7, der NDbN-
Resonatoren gesprochen, so wurde diese mit der hier erklarten Methode ermittelt.

5.2 Induktive Kopplung

Das zentrale Ziel der Messungen ist die Charakterisierung der nach Kapitel
gestalteten induktiv gekoppelten Resonatoren. Hierbei gehen wir zuerst auf das
gesamte mogliche Spektrum bis 25 GHz ein und konzentrieren uns anschliefend auf
die Grundmode.

5.2.1 Gesamtes Spektrum

Zu Beginn messen wir den Verlauf der Transmission eines Resonators nach Design
#1 mit einem 150 nm dicken Film aus NbN. Die Ausgangsleistung des VNA drosseln
wir auf —50dBm. Diese Leistung wird mit Ausnahme von einigen Messungen mit
—65dBm fiir alle Resonatoren verwendet.

:I s :I s : | s : | s
5 10 15 20 25

Frequenz (GHz)
Abbildung 5.2: Gemessenes Spektrum von 2,5 GHz bis 25 GHz. Die Resonanzfre-

quenzen sind klar erkennbar. Die Vergroflerung zeigt das Spektrum von 9,5 GHz bis
10 GHz um die zweite Resonanz.
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Das gesamte Spektrum ist in Abbildung [5.2] gezeigt. Neben der Resonanzfrequenz
fo sind 4 weitere hohere Moden sichtbar. Fiir diese gelten nach Gleichung (2.1

fa=m+1)fo=(n+1)4,872GHz. (5.1)

Der Wert fiir fy weicht stark von dem simulierten Wert von fo sim = 6,02 GHz ab.
Diese Frequenz entspricht jedoch lediglich der geometrischen Resonanzfrequenz. Unter
Verwendung von fy = vph /2l zusammen mit den Gleichungen und lasst
sich die theoretisch zu erwartende Resonanzfrequenz berechnen. Durch Einsetzen
der geometrischen Faktoren w, s und [ des Resonators und der NbN-Filmdicke
d = 150 nm erwarten wir

fo = g(Etaeo + Ltgin) Crgeo] /% = 5,49 G, (52)
wobei wir fir L; i, den Ausdruck von Gleichung (2.12)) dividiert durch ! verwenden.
Fiir die Londonsche Eindringtiefe A;, nehmen wir den Literaturwert von 200 nm [21].
Der errechnete Wert weicht auch deutlich von dem Gemessenen ab.

Zusétzlich zu den Resonanzfrequenzen ist die starke Transmission bei etwa 7,5 GHz
bis 17,5 GHz auffillig. Ein Grund hierfiir kénnen beispielsweise Boxmoden sein,
welche nicht bei den Simulationsergebnissen auftreten. Aufgrund dieser starken,
parasitaren Transmission ist die Resonanz f; = 9,744 GHz nicht als Spitze, sondern
als Tal sichtbar. Die vor allem in der Vergréflerung sichtbare Oszillation resultiert
moglicherweise aus einer Impedanz-Fehlanpassung. Zwar besitzen sowohl die Kabel,
als auch der Resonator eine Impedanz von 50 §2, jedoch ist dies fiir die Verbindung
aus dem leitfdhigen Silberlack nicht gewéhrleistet. Durch diese Randbedingung bilden
sich Stehwellen in den Kabeln aus.

5.2.2 Resonanz bei f = fy

Im Folgenden werden wir uns auf die Mode bei der Frequenz fy beschrdnken. Wir
messen die Transmission |S21|? in der Nihe der Resonanzfrequenz in Abhingigkeit
von der Temperatur.

Aus dem Lorentz-Fit erhalten wir, neben der bereits in Abschnitt diskutierten
Resonanzfrequenz fy = 4,872 GHz, auch die Halbwertsbreite FWHM = 3,19 MHz.
Der Giitefaktor errechnet sich mit Gleichung zu Q = 1527 — dieser Wert ist
um zwei Groflenordnungen kleiner als die simulierte externe Giite. Wir befinden
uns also im untergekoppelten Bereich, deshalb gilt Qiy ~ Q. Dieser Wert fiir @
ist sehr niedrig, verglichen mit der internen Giite von im Institut hergestellten Nb-
Resonatoren im Bereich von Qi = 2 - 10° [30]. Es wurden sogar bereits Resonatoren
aus Aluminium mit Giitefaktoren iiber einer Million hergestellt [13]. Die moglichen
Griinde fiir den niedrigen internen Giitefaktor konnen die Folgenden sein: Die Qualitit
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Abbildung 5.3: Verlauf der Transmission des Resonators bei 2,5 K. Die Messdaten
lassen sich mit einer Lorentz-Kurve fitten.

des NbN ist bei einer Deposition bei Raumtemperatur wesentlich geringer, was mit
den niedrigen Sprungtemperaturen 7. und hohen Ubergangsbreiten AT, in Einklang
stdnde. Zusétzlich befindet sich keine Antioxidschicht auf der Struktur, sodass das
NbN mit der Zeit oxidieren kann . Auflerdem vermuten wir aufgrund des Lift-
off-Verfahrens sehr raue Strukturkanten, was die interne Giite ebenso absenken
kann.

I R L
o®
000...
48 e, -
N °e
= °
S ‘e
g 4,6 + o. _
Q °
=2 °
o) °
= 44+ —
£ °
L ]
42+ ° 4
P T R H S
2 3 4 5 6 7 8

Temperatur (K)

Abbildung 5.4: Verlauf von fy des NbN-Resonators mit d = 150 nm in Abhéngigkeit
von der Temperatur.
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Mithilfe von lorentzférmigen Fits lassen sich die Resonanzfrequenzen fiir alle gemes-
senen Temperaturen im Intervall von 2,5 K bis 7,5 K extrahieren und auftragen. Wie
wir eindeutig in Abbildung [5.4] erkennen, nimmt die Resonanzfrequenz mit steigender
Temperatur ab. Dies ist das zu erwartende Verhalten, da die Anzahl der Cooper-
Paare fiir T — T, abnimmt. Laut Gleichung resultiert dies in einer Zunahme
der kinetischen Induktivitit. Daraus folgt eine Abnahme der Resonanzfrequenz, auf
welche in Abschnitt [5.6] quantitativ eingegangen wird.

Die leichten Schwankungen bei 2,5 bis 3 K sind auf Temperaturinstabilitdten des
Kryostats in diesem Bereich zurtickzufiihren.

5.2.3 Resonanzfrequenz fiir Design #2

Analog zu Abschnitt betrachten wir den Verlauf der Transmission um f = fy
fiir das zweite Design mit einem 150 nm dicken NbN-Film.

04 ——r————————————

0,3

0,2

S ”

0,1

0,0 -
L L 1 L L [

4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 5,0

Frequenz (GHz)

Abbildung 5.5: Verlauf der Transmission der zweiten Resonator-Geometrie bei T' = 2 K
mit d = 150 nm NbN.

Aus dem Lorentz-Fit der in Abbildung gezeigten Daten erhalten wir eine
Resonanzfrequenz von fy = 4,75 GHz. Diese ist ibereinstimmend mit den Simula-
tionsergebnissen geringer als die der Resonatoren nach dem ersten Design. Fiir die
Giite erhalten wir einen Wert von @) ~ Qcxt =~ 27. Dieser Wert liegt deutlich unter
dem simulierten Giitefaktor von 342. Es sind jedoch auch héhere Moden sichtbar und
der Temperaturverlauf verhélt sich analog zu dem des ersten Designs (vgl. Abschnitt
, sodass es sich um eine Resonanz des CPW-Resonators handelt. Aufgrund der
sehr niedrigen Giite legen wir den Fokus im Wesentlichen auf die Geometrie des ersten
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Designs. Sofern nicht anders erwahnt, besitzen die induktiv gekoppelten Resonatoren
im Folgenden das Design #1.

5.3 Vergleich mit kapazitiver Kopplung

Um die induktive Kopplung zu iiberpriifen, messen wir zusétzlich einen kapazitiv
gekoppelten Resonator — diese wurden bereits intensiv von verschiedenen Gruppen
studiert [11, |16, |17]. Wir verwenden das gleiche grundlegende Design, jedoch wird
anstatt der in Kapitel besprochenen 5pm breiten induktiven Kopplung eine
8um grofie Fliche in dem Mittelstreifen freigelassen (vgl. Abbildung , was einer
kapazitiven Kopplung entspricht. Als supraleitenden Film deponieren wir in identi-
scher Weise 150 nm NbN. Analog zu dem induktiv gekoppelten Resonator messen
wir diesen iiber ein breites Temperaturintervall und werten dessen Resonanzfrequenz
aus.

0,04

0,03

|S21|2

0,02

0,01

0,00 ] . ] . ] A 1 M
4,921 4,922 4,923 4,924 4,925

Frequenz (GHz)

Abbildung 5.6: Fit der Resonanzfrequenz bei T'= 2 K. Die Daten wurden mit einer
Fano-Kurve gefittet.

In Abbildung [5.6] ist der Verlauf der Transmission bei 7' = 2K gezeigt. Auffallend
ist die Asymmetrie der Resonanz. Diese tritt bei mehreren Proben auf und wird als
Folge einer Impedanz-Fehlanpassung bei den Pad-Verbindungen vermutet [24]. Die
Resonanz fitten wir mit einer Fano-Kurve, wobei wir die Fitting-Methode von Bertke
u. a.verwenden (siehe Gleichung (2.8)) [25]. Dadurch lisst sich auch der Giitefaktor
extrahieren, wodurch wir Qcap ~ 6 - 103 erhalten. Dieser weicht von der gemessenen
Giite des induktiv gekoppelten Resonators mit Qi,q = 1527 ab, befindet sich jedoch
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Abbildung 5.7: Vergleich der Resonanzfrequenzen einer induktiven und kapazitiven
Kopplung in Abhéngigkeit von der Temperatur. Fiir eine hohere Vergleichbarkeit ist
rechts der Frequenzunterschied normiert auf den ersten Wert aufgetragen.

in der selben Grofenordnung. Die in Abschnitt genannten Griinde gelten in
analoger Weise fiir eine mogliche Variation der Giite fiir unterschiedliche Proben.

Der Vergleich der beiden Resonatoren ist in Abbildung gezeigt. Die Resonanz-
frequenz des kapazitiv gekoppelten Resonators ist sehr dhnlich zu der des induktiv
gekoppelten, auch der Temperaturverlauf ist sehr identisch. Besonders erkennbar wird
das identische Verhalten, wenn wir A f/ fo plotten (vgl. Abbildungl|5.7(b)|). Hierbei ist
fo die Resonanzfrequenz fir T' — 0, A f ist der Frequenzunterschied f— fy. Fur fy kon-
nen wir in guter Naherung den ersten Messpunkt bei Tp xap = 2K bzw. Tp g = 2,0 K
verwenden. Die jeweils niedrigsten Temperaturwerte sind nicht identisch, da die
beiden Resonatoren in unterschiedlichen Kryostaten gemessen wurden.

Wie man Abbildung entnehmen kann, ist das Verhalten der Resonanzfre-
quenz der beiden Resonatoren nahezu identisch. Minimale Abweichungen kénnen
dadurch begriindet werden, dass fy bei T'= 2,5 K nicht exakt der Resonanzfrequenz
fiir T'— 0 entspricht. Zusétzlich befinden sich die Strukturen nicht auf dem selben
Chip, sodass die Sprungtemperatur 7; auch variieren kann. Im Gegensatz zu dem in-
duktiv gekoppelten Resonator ldsst sich T;. des kapazitiv gekoppelten Resonators mit
unserem Messaufbau nicht tiber DC-Transportmethoden bestimmen. In Abschnitt
werden wir sehen, dass sich aus dem Kurvenverlauf in Abbildung die
Sprungtemperatur extrahieren lésst. Diese, so sei bereits an dieser Stelle bemerkt,
stimmt jedoch nicht mit unserem nach Abschnitt bestimmten Wert iiberein.

Aufgrund dieses Vergleichs wird somit deutlich, dass sich die induktive Kopplung
sehr dhnlich zu der kapazitiven Kopplung verhélt. Diese Erkenntnis steht im Einklang
zu den Beobachtungen anderer Gruppen [29].
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5.4 Vergleich mit Niob als supraleitenden Film

Die Diskrepanz zwischen der simulierten Resonanzfrequenz von fqgsim = 6,02 GHz
und der gemessenen von foexp = 4,87 GHz ist betrdchtlich. Aus diesem Grund
fertigen wir zur Verifizierung der Geometrie induktiv gekoppelte Resonatoren an,
welche statt Niobnitrid als supraleitende Schicht Niob besitzen. Kapazitiv gekoppelte
supraleitende Resonatoren wurden bereits vielfach im Institut hergestellt [30, 38|
und sind dahingehend optimiert.
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(a) Beispielhafter Fit der Resonanzfrequenz bei  (b) Verlauf der Resonanzfrequenz von Nb.
T = 2K. Die Daten wurden mit einer Fano-Kurve
gefittet.

Abbildung 5.8: Messdaten des induktiv gekoppelten CPW-Resonators mit einem
150 nm dicken supraleitenden Niob-Film.

Aus Abbildung erhalten wir fo = 6,034 GHz fiir T' — 0, dieser Wert deckt
sich sehr gut mit den Simulationsergebnissen. Diese beriicksichtigen zwar lediglich
den geometrischen Anteil, bei Niob ist die kinetische Induktivitit jedoch aufgrund
der quadratischen Proportionalitdt zur Londonschen Eindringtiefe von 80 nm [21]
wesentlich geringer. Berechnen wir die Resonanzfrequenz analog zu Abschnitt
mit Gleichung , erhalten wir fo theo = 9,96 GHz. Dieser Wert deckt sich mit dem
gemessenen auch sehr gut, da in der Formel Anndherungen wie eine infinitesimale
Schichtdicke stecken und die Werte fiir e, und A, auch abweichen kénnen.

Die stark ausgeprigte Asymmetrie der Resonanz in Abbildung ist sehr
auffallend. Analog zu Abschnitt [5.3] fitten wir die Resonanz mit einer Fano-Kurve.
Fiir den Giitefaktor erhalten wir @ ~ 5-10% ~ Qiy;. Dieser Wert liegt deutlich
unter den erreichbaren Werten fiir die interne Giite von Nb, allerdings wurde bei
diesen Proben ebenso auf eine Antioxidschicht verzichtet. Es gelten somit identische
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Argumente wie in Abschnitt weshalb kein hoher interner Giitefaktor erzielt
wurde.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Design und die induktive Kopplung
funktioniert. Im Umkehrschluss ist die Vermutung grof3, dass die Londonsche Ein-
dringtiefe A1, der NbN-Diinnschicht wesentlich mehr als 200 nm betragt. Im folgenden
Abschnitt analysieren wir dies quantitativ.

5.5 Ermittlung der Londonschen Eindringtiefe

Mithilfe der im vorangegangenen Abschnitt gewonnenen Erkenntnisse konnen wir
die Grofe der Londonschen Eindringtiefe Ar, (7' — 0) = Ao abschétzen. Nehmen wir
weiterhin infinitesimal diinne Schichten an, ist die Differenz der Resonanzfrequenzen
der Nb- und der NbN-Probe lediglich durch die unterschiedlichen Werte von Ay
gegeben. Der Verlauf der Resonanzfrequenz ldsst sich dann mithilfe von Gleichungen
und iber

fgeo

L xin(Xo)
Ll,geo

Jo(Xo) = (5.3)

1+

ausdriicken. Nehmen wir an, dass der Wert der Londonschen Eindringtiefe des
Nb-Resonators etwa dem Literaturwert entspricht, ldasst sich zusammen mit der
gemessenen Resonanzfrequenz des Nb-Resonators die geometrische Resonanzfrequenz
feeo ermitteln. Daraus kénnen wir Ao npn bestimmen.
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Abbildung 5.9: Verlauf der Resonanzfrequenz in Abhéngigkeit von der Londonschen
Eindringtiefe bei T'= 0K und d = 150 nm.

In Abbildung [5.9] tragen wir horizontal die gemessenen Resonanzfrequenzen auf.
Zusétzlich zeichnen wir vertikal fiir Nb Ag ein. Durch den Schnittpunkt der beiden Nb-
Achsen (vgl. roter Kreis in Abbildung ist der Verlauf der in Blau eingetragenen
theoretischen Resonanzfrequenz eindeutig festgelegt. Aus dem Plot entnehmen wir
somit durch den Schnittpunkt von fo xpn mit dem Verlauf fo()g) eine Eindringtiefe
von A\g NbN R 325 nm, welche deutlich tiber dem bereits erwahnten Literaturwert von
200 nm liegt |21].

5.5.1 Variation der Schichtdicke

In Abschnitt 2:I] wurde bereits erldutert, dass in guter Naherung lediglich die kineti-
sche Induktivitit eine Abhédngigkeit von der supraleitenden Schichtdicke aufweist.
Analog zu Gleichung (5.3)) gilt also auch der Ausdruck

f geo

1+ Ly kin(d)

Ll,geo

fo(d) = (5.4)
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fiir den theoretischen Wert der Resonanzfrequenz bei konstanter Londonscher Ein-
dringtiefe .

Neben den induktiv gekoppelten NbN-Resonatoren mit einer Schichtdicke von
d = 150nm wurden zusétzlich noch Proben mit d = 50nm, 100 nm und 200 nm
hergestellt. Die gemessenen Resonanzfrequenzen lassen sich gegen die Schichtdicke
auftragen und mit der Funktion fir A\p = 325 nm vergleichen.

Frequenz (GHz)

. . ! . . .
0 50 100 150 200 250
Schichtdicke (nm)

Abbildung 5.10: Verlauf der Resonanzfrequenz in Abhéngigkeit von der Dicke bei T' =
0K und Ay = 325 nm. Die gemessenen Werte der Resonanzfrequenzen verschiedener
Resonatoren sind als Punkte eingetragen.

Der Verlauf wird durch die Theoriekurve gut beschrieben. Leichte Abweichungen
konnen dadurch erklart werden, dass die gemessenen Resonanzfrequenzen nicht exakt
T = 0 entsprechen, da vor allem bei NbN die Anderung der Resonanzfrequenz mit
der Temperatur auch bei kleinen Temperaturen nicht vernachléssigbar ist. Zuséatzlich
ist die Annahme infinitesimal diinner Schichten nur in erster Naherung korrekt.
Insgesamt bestétigt dies jedoch die Annahme des hohen Wertes der Londonschen
Eindringtiefe.
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5.6 Temperaturverlauf der Resonanzfrequenz

Sowohl die geometrische Induktivitit als auch Kapazitit sind temperaturunabhéngige
Grofen, nicht jedoch die kinetische Induktivitdt. Diese hangt {iber die Londonsche
FEindringtiefe von der Temperatur ab. Wir tragen wie bereits in Abschnitt den
Resonanzfrequenzunterschied Af normiert auf die bei der kleinsten Temperatur
gemessenen Resonanzfrequenz f(T — 0) = fp auf.
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Abbildung 5.11: Verlauf der Resonanzfrequenz in Abhéngigkeit von der Temperatur
eines induktiv gekoppelten Resonators mit einer Dicke von d = 100nm NbN. Die
Daten wurden mit der Theoriekurve (2.14)) fiir v = 3 gefittet.

In Abbildung[5.11]ist der Verlauf eines induktiv gekoppelten Resonators mit 100 nm
NbN gezeigt. Wir fitten die Datenpunkte mit Gleichung , zusétzlich lassen wir
noch eine Verschiebung an der Ordinatenachse zu. Dies ist dadurch begriindet, dass
die Resonanzfrequenz bei T' = 2 K nicht mit derjenigen bei T' = 0K {ibereinstimmen
muss. Aus dem Verlauf wird auch ersichtlich, dass die Steigung g—f‘ X # 0 ist. Fir

die geometrische Induktivitit pro Lange verwenden wir den mithilfe von Gleichung
theoretisch ermittelten Wert von L; geo = 438 nH/m.

Der gemessene Verlauf der Resonanzfrequenz lasst sich fiir NbN mit v = 3 sehr gut
beschreiben. Aus dem Fit erhalten wir eine kinetische Induktivitét pro Lange L yxin =
402(18) nH/m sowie eine Sprungtemperatur von T, = 9,23(4) K. Vergleicht man den
Wert fiir L i mit dem durch Gleichung erhaltenen Wert von 421 nH/m, so
stimmen diese sehr gut iiberein. Der Wert fiir T, wird hingegen stark unterschétzt,
die Messungen nach Kapitel ergaben T, = 10,74 K. Fiir das Verhéltnis o der
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kinetischen Induktivitdt zur gesamten Induktivitdt des Resonators erhalten wir

o Lj xin(0)
Ll,geo + Ll,kin(o)

= 0,479. (5.5)

Der kinetische Anteil entspricht folglich fast dem geometrischen Anteil.

Fiir eine Dicke von 150nm NbN ergibt sich aus dieser Fitting-Methode ein Wert
von Ljyin = 271(12) nH/m. Dieser deckt sich ebenfalls sehr gut mit theoretisch zu
erwartendem Wert von 261 nH/m. Das Verhéltnis errechnet sich zu o = 0,382.

Fiir Schichten < 100nm weichen die durch Fits ermittelten Werte von L; i,
zunehmend von den theoretisch berechneten ab. Im Fall eines 50 nm diinnen NbN-
Films ergibt sich aus dem Fit ein Wert von L; ki, = 642(44) nH/m, wohingegen wir
nach Gleichung 940nH/m erwarten.

5.6.1 Verlauf fir Nb

Wir analysieren zum Vergleich in analoger Weise den Verlauf des induktiv gekoppelten
Resonators mit dem 150 nm dicken Nb-Film.

Affty ()

Temperatur (K)

Abbildung 5.12: Verlauf der Resonanzfrequenz in Abhéngigkeit von der Temperatur
eines induktiv gekoppelten Resonators mit einer Dicke von d = 150nm Nb. Die
Daten wurden mit der Theoriekurve der Resonanzfrequenz fiir v = 4 gefittet.

Im Gegensatz zu NbN lésst sich der in Abbildung [5.12] gezeigte Verlauf sehr gut
mit v = 4 fitten. Fur die kinetische Induktivitdt pro Lénge erhalten wir aus dem Fit
L xin = 29,1(5) nH/m — dieser Wert ist um nahezu eine Gréflenordnung kleiner als
die kinetische Induktivitat des vergleichbaren Resonators mit einer 150 nm diinnen
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NbN-Schicht. Fiir das Verhéltnis zur gesamten Induktivitat ergibt sich a =~ 0,062,
ein um den Faktor 6 kleinerer Wert verglichen mit NbN.
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Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Bachelorarbeit war die Analyse induktiv gekoppelter supraleitender CPW-
Resonatoren aus NbN-Diinnfilmen. Hierzu wurden zu Beginn zwei verschiedene, an
den Materialeigenschaften angepasse Resonatorgeometrien vorgestellt. Zuséatzlich
wurde ein Prozess zur Probenherstellung im Lift-off-Verfahren entwickelt, welcher eine
sehr geringe Anzahl an Prozessschritten benétigt. Die induktiv gekoppelten Resonato-
ren sind mit einer kapazitiven Kopplung verglichen worden, um die Funktionsweise zu
bestatigen. Im Vergleich mit mit einem induktiv gekoppelten Nb-Resonator konnten
wir auflerdem zeigen, dass die Londonsche Eindringtiefe unserer NbN-Diinnfilme mit
AL ~ 325 nm weit iiber dem Literaturwert von 200 nm [21] liegt. Durch Variieren der
Filmdicke konnte dieser Wert validiert werden. Abschliefend wurde der Temperatur-
verlauf der Resonanzfrequenz analysiert, wodurch fiir NbN ein empirischer Verlauf
der Londonschen Eindringtiefe o< (1 — (T'/ TC)?’)_l/ ? festgestellt wurde.

Eine grofie Moglichkeit, die sich durch das induktiv gekoppelte Design ergibt, wurde
in Kapitel 5| nicht behandelt — durch die rdumliche Verbindung des Resonators mit den
Kontakten ist es moglich, Gleichstrom durch die Struktur zu schicken. Damit ist es
moglich, die Anzahl der Cooper-Paare zu beeinflussen und somit die Resonanzfrequenz
zu steuern [20]. Voraussetzung dafiir ist, Gleichstrom in der Gréfilenordnung des
kritischen Stromes I. der supraleitenden Schicht anzulegen. Unsere Proben sind dafiir
jedoch ungeeignet, da wir bei einer Schichtdicke von 15 nm mit I = 5mA nicht I,
erreichten. Bei solch hohen Strémen konnte allerdings ein Aufheizen der Region um
den Resonator beobachtet werden, was aufgrund der hohen Temperatursensitivitét
der Londonschen Eindringtiefe unerwiinscht ist. Um den Querschnitt und dadurch
I. weiter zu verringern, muss die Breite w = 20 pm stark verringert werden. Dies
setzt ab einer gewissen Grenze allerdings auch prézisere Fabrikationsschritte voraus.
Eine Breite von beispielsweise w = 5pm setzt einen Abstand s =~ 3pm fiir 50 Q
Impedanz voraus. Zuséitzlich ist ein wesentlich hoherer Q-Faktor von Vorteil, um
geringe Verschiebungen der Resonanzfrequenz messen zu kénnen. Aufgrund von
Impedanz-Fehlanpassungen erhalten wir Oszillationen mit einer deutlich messbaren
Amplitude. Ist die Halbwertsbreite FWHM in der Gréflienordnung der Frequenz dieser
Oszillationen, beeinflussen diese die Fits deutlich. Fir einen besseren Giitefaktor
muss die Qualitdt des NbN erhoht werden, was vermutlich durch eine Fabrikation
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mit reaktivem Ionenédtzen erreicht werden kann — dies erlaubt feinere Strukturkanten
und das Deponieren von NbN bei 400 °C.

Um zu garantieren, dass der Gleichstrom durch die Probe flie3t, lielen sich die
induktiven Kopplungen durch Bragg-Spiegel ersetzen, wodurch der Strom aufgrund
einer fehlenden physischen Verbindung nicht {iber die Grundplatten abflieen kann.
Ein solches Design wurde beispielsweise von Sigillito u. a. realisiert [39].
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Abbildung 6.1: Resonator-Design von Sigillito u. a. mit Bragg-Spiegeln. Die Bragg-
Spiegel befinden sich als Madanderstrukturen in der oberen und unteren Hélfte der
Probe, der Resonator liegt unter dem Substrat [39).

Analog zu den obigen Begriindungen ist es jedoch nur sinnvoll, dieses Design mit
einem sehr geringem Querschnitt und einer hohen Giite zu fabrizieren, um sensible
Messungen durchfithren zu kénnen.

Flieit der Gleichstrom {iber die Kopplungsinduktivitédten ab, ldsst sich durch die
Variation der Cooper-Paardichte die Stiarke der Kopplung ket steuern. Im tibergekop-
pelten Bereich ldsst sich somit der gesamte Giitefaktor des Resonators regeln. Eine
solche Figenschaft bietet grofie Moglichkeiten fiir Quanten-Speicherkonzepte. Mit
hohen Giiten erreicht man lange Lebensdauern einzelner Photonen in dem Resonator,
sprich Information kann tiber langere Zeiten gespeichert werden. Durch Absenken
des Giitefaktors lasst sich die Information einfach auslesen. Um dies zu realisieren,
muss jedoch die interne Giite des NbN-Si-Systems bedeutend erhéht werden.
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Anhang A
Detaillierte Angaben zur Herstellung

Es werden die in Kapitel erwahnten Herstellungsschritte im Detail besprochen,
um die im Rahmen der Bachelorarbeit angefertigten Proben reproduzieren zu kénnen.
Im Folgenden bezeichnen wir Aceton, welches auf einer 70°C heiflen Heizplatte
erhitzt wird und bereits heif} ist, als warmes Aceton. Aceton bei Raumtemperatur
bezeichnen wir als kaltes Aceton. Sofern nicht anders erwahnt, handelt es sich bei
dem verwendeten Aceton um p.a.-Aceton.

A.1 Probenreinigung

Zu Beginn muss der Silizium-Chip gereinigt und sein Schutzfilm entfernt werden.
Dazu wird die Probe fiir etwa 3 Minuten in warmes technisches Aceton gegeben und
danach mit dem Becherglas in ein Ultraschallbad auf hochster Stufe (9) fir eine
Dauer von 2 Minuten. Das Substrat kommt aus dem Ultraschallbad in ein Becherglas
mit warmem Aceton, danach in eines mit kaltem Aceton und zuletzt in eines mit
Isopropanol (IPA). Mit einer Stickstoffpistole wird es von IPA-Spuren befreit. Die
Probenoberfliche muss fiir die folgenden Schritte komplett frei von Verunreinigungen
sein, was unter dem Mikroskop tiberprift wird. Ist dies der Fall, wird sie bei 200 °C
auf der Heizplatte fiir etwa 4 min ausgebacken.

A.2 Belackung

Die komplett reine Probe wird im néchsten Schritt belackt. Wir befestigen den
Chip in einer Rotationsbeschichtungsanlage, in welcher wir ihn erneut mit Stickstoff
reinigen, um Staubpartikel auf der Oberflaiche zu vermeiden. Zeitgleich mit der
Zugabe von etwa 2 Tropfen des Negativ-Lacks ma-N 2403 starten wir das Programm
,MP4000rpm*, welches bei einer Ramprate von 1000 s~ mit 4000 rpm fiir eine Minute
rotiert. Dadurch erhélt die Probe eine Schichtdicke von etwa 250 nm [31]. Ist der
innere Bereich des Substrats nicht komplett homogen im Farbton, deutet dies auf
eine Variation der Lackdichte hin. In diesem Fall muss sie mit warmem Aceton erneut
gereinigt werden. Der gleichméfig aufgetragene Lack wird bei 90 °C fiir eine Minute
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ausgehéartet, und Gold-Nanopartikel werden in den Ecken des Chips aufgebracht.
Diese werden im néchsten Schritt zur Fokussierung bendtigt.

A.3 Elektronenstrahllithografie

Als Néchstes wird die Probe mittels Elektronenstrahllithografie in der Anlage Na-
noBeam nB5 geschrieben, diese hat eine potentielle Auflésung von unter 8 nm [33].
Die in Kapitel vorgestellten Designs konvertieren wir in lesbare .pat-Files, welche
die zu schreibenden Strukturen angeben. Da wir einen Negativ-Lack verwenden,
werden genau die Teile geschrieben, welche nachher keine supraleitendende Film-
schicht besitzen. Dadurch wird die Schreibzeit erheblich reduziert. Zur Fokussierung
des Elektronenstrahls auf die Probe werden die im vorherigen Schritt angebrachten
Gold-Nanopartikel verwendet. Geschrieben wird der Chip mit einer Stromstérke von
7 bis 9nA und einer Dosis von 2,2 C/m?, wobei nur eine 0,51m diinne Randschicht
der zu schreibenden Strukturen mit 100 % Leistung bestrahlt wird, der Rest wird
mit 80 % geschrieben. Dadurch erhoffen wir uns einen stirkeren Undercut-Effekt.

A.4 Entwicklung

Im darauffolgenden Schritt entwickeln wir die Probe, sprich es werden die nicht
geschriebenen Strukturen entfernt. Da dieser Prozess sehr sensitiv ist, werden die
Umgebungsbedingungen so reproduzierbar wie moglich gewéhlt: in ein Becherglas
werden etwa 50 ml des Entwicklers ma-D 525 gegeben, welches auf einem Magnetriih-
rer platziert wird. Die Rotationsgeschwindigkeit des Riihrfisches wird auf 170 rpm
gesetzt, um eine konstante Strémung zu erzeugen. Die Probe halten wir dann waag-
recht fiir exakt 55s auf halber Hohe in das Becherglas, ohne sie zu bewegen. Danach
geben wir sie unmittelbar in ein Becherglas gefiillt mit destilliertem Wasser, um
den Entwicklungsprozess zu stoppen, und in ein weiteres Wasserglas, um eine ge-
ringe Entwicklerkonzentration sicherzustellen. Die Probe wird anschlieflend mit der
Stickstoffpistole gereinigt, um Wasserriickstdnde zu verhindern.

A.5 Sputtern

Wir bauen die Probe in der Ultrahochvakuum-Sputterdepositionsanlage namens
s,ouperbowl“ ein, in welcher wir die Probe besputtern. Als Inertgas wird dabei Argon
verwendet. Da Niob ein leitendes Material ist, wird der Prozess durch Anlegen einer
Gleichstromspannung zwischen dem Kathodentarget und dem Anodenring realisiert
(DC-Sputtern). Da wir Niobnitrid deponieren wollen, wird zusétzlich zu dem Argon
noch Stickstoffgas eingeleitet. Dieses bildet in dem Plasma Radikale, welche mit
dem gesputterten Niob reagieren. Dieser Prozess ist fiir etwa 400 °C optimiert. Es
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A.6 Lift-off

befindet sich jedoch zum Zeitpunkt des Sputterns der negative Lack — ein Polymer —
auf unserer Probe, welcher bei diesen Temperaturen offensichtlich schmelzen wiirde.
Aus diesem Grund deponieren wir NbN bei Raumtemperatur.

A.6 Lift-off

Im letzten Schritt miissen wir die Lackreste zusammen mit dem darauf angelagertem
NbN entfernen. Hierzu gibt man die Probe in ein Becherglas gefiillt mit warmem
Aceton. Uber einen Zeitraum von etwa 45 Minuten bis einer Stunde wechseln wir
circa alle 20 Minuten das Aceton, wobei bei dem Probentransfer sichergestellt werden
muss, dass die Probe immer mit Aceton benetzt ist. Zusétzlich lassen sich mit einer
Pipette Stromungen {iber den Strukturen erzeugen, sodass sich der Lack schneller
16st. Befinden sich nach diesem Vorgehen noch Reste von NbN auf den geschriebenen
Strukturen, geben wir die Probe fiir wenige Sekunden, maximal eine halbe Minute,
in das Ultraschallbad auf der leichtesten Stufe. Dieser Prozess entfernt sehr effektiv
Reste, kann jedoch auch kleinere Strukturen beschéddigen, welche nur sehr wenige
Mikrometer grof sind.
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