Zusammenfassung

Diese Dissertation beschreibt die Entwicklung eines Herstellungsprozesses fiir
Supraleiter-Isolator-Supraleiter (SIS) Tunnelelemente fiir Band 2 des Heterodyn-
instrumentes (HIFI) fiir das Herschel Satellitenobservatorium (HSO) von 636 —
802 GHz. SIS Elemente werden bevorzugt in der Radioastronomie als Frequenz-
mischer in Heterodynempfingern eingesetzt und bieten neben einer hohen Emp-
findlichkeit im Millimeter und Submillimeterbereich eine groBtmogliche Frequen-
zauflosung. HIFI ist eines von drei astronomischen Instrumenten fiir das Herschel
Satellitenobservatium (HSO). Von diesen Entwicklungen profitieren weitere Emp-
fanger mit Beteiligung des Kolner Observatoriums fiir Submillimeter Astronomie
(KOSMA), vor allem im Frequenzbereich um 800 GHz, wie zum Beispiel der
SMART Multi-Pixel-Zweifrequenz-Empféangers (475 GHz und 800 GHz), der am
KOSMA Observatorium auf dem Gornergrat in der Schweiz seit 2001 in Betrieb
ist. Seit einigen Jahren werden solche Mischer in zwei Empfiangern bei AST/RO
(Antarctic Submillimeter Telescope and Remote Observatory) in der Amundsen
Scott South Pole Station eingesetzt.

Ein SIS Mischelement besteht aus einer Tunneldiode und einer integrierten Hoch-
frequenz-Impedanz-Anpassstruktur in Mikrostreifenleitertechnik. Solange beide
Elektroden der Anpassstruktur supraleitend sind, ist die Hochfrequenztransmis-
sion durch die Leitung fast verlustfrei. Allerdings liegt die Energieliicke des Su-
praleiters Nb, der bisher fiir beide Elektroden benutzt wurde, bei etwa 700 GHz
und teilt damit das HIFI Frequenzband 2. Oberhalb dieser Liickenfrequenz ist ei-
ne integrierte Anpassstruktur, sofern sie aus zwei Nb Elektroden besteht, stark
verlustbehaftet. Allerdings miissen die Mischer fiir HIFI aufgrund der strengen
Anforderungen an das Instrument im gesamten Frequenzbereich duBerst verlust-
arm arbeiten. Daher sollte zumindest eine der beiden Nb Elektroden durch einen
Supraleiter mit hoherer Energieliicke ersetzt werden. Das gewéhlte Material ist
NbTiN, dessen Energieliicke Hochfrequenzverluste erst oberhalb von 1 THz er-
warten ldsst. Auferdem lassen sich bestehende SIS Herstellungsprozesse relativ
einfach in die NbTiN Diinnfilmtechnologie integrieren. Fiir das Design der Tun-
nelelemente fiir HIFI Band 2 wurden daher die bewéhrten Nb-Al/Al,O3-Nb Tun-
neldioden in Anpassstrukturen eingebettet, die aus NbTiN-SiO,-Nb bzw. NbTiN-
Si0,-Al bestehen.

Der Einfluss der Fertigungstoleranzen auf die Hochfrequenzeigenschaften eines
Mischelementes wird anhand von Simulationsrechnungen verdeutlicht. Am kri-
tischsten erweisen sich dabei die Lithographietoleranzen bei der Definition der
Tunneldiodenflachen sowie Abweichungen in den Eigenschaften der NbTiN Diinn-
filme. Beispielsweise haben NbTiN Filme, die im KOSMA Mikrostrukturierungs-
labor hergestellt wurden, eine Sprungtemperatur von 7, = 14.5 K und einen spezi-
fischen Widerstand von p = 100 uQcm. Variationen dieser Parameter diirfen nicht
mehr als AT, = £0.5K und Ap = £10uQcm betragen, um eine gute Hochfre-
quenzkopplung durch die resonanten Anpassstrukturen im gesamten HIFI Band 2
zu ermoglichen. Die NbTiN Filme werden durch reaktives DC-Magnetron-Sputtern
auf dem Substrat aufgebracht. Dieser Prozess musste derart entwickelt und opti-



miert werden, dass diinne Filme dieser hohen Giite zuverlédssig und innerhalb der
Spezifikationen hergestellt werden konnten.

Zu diesem Zweck wurden die Herstellungsparameter im Hinblick auf ihre Aus-
wirkungen auf das Filmwachstum und die Filmqualitit analysiert, und es stell-
te sich heraus, dass die Substrattemperatur wihrend des Sputterns als einer der
kritischsten Parameter anzusehen ist. Seit 2002 ermdglicht eine neue Sputteran-
lage auch Filme auf bis zu 800°C heiflen Substraten herzustellen. Mit dem al-
ten Sputtersystem konnte die Substrattemperatur nur indirekt {iber den Sputter-
druck oder die Magnetkonfiguration der Sputterkathoden beeinflusst werden. Die
NbTiN-Prozessoptimierung in beiden Sputtersystemen fiihrte zur zuverldssigen
Deposition von Diinnfilmen mit 7, = 14.5K und p = 100 uQcm auf Substraten
bei Umgebungstemperatur und zu Filmen mit 7. = 15K und p = 80 uQcm auf
geheizten Substraten.

Als weiteres Beispiel fiir die Prozesstoleranzen sei hier die Flaichengenauigkeit
und Reproduzierbarkeit der SIS Elemente angefiihrt. Die Analyse zeigt, dass ei-
ne Flichenreproduzierbarkeit besser als 10 % der nominellen Fliche notwendig
ist. Im Falle einer typischen Fliche von 0.8 um? ist das gleichbedeutend mit ei-
ner linearen Toleranz von hochstens +507m. Eine solch hohe Prézision ist nur mit
Elektronenstrahllithographie moglich. Letztendlich wird die Flache aber nicht nur
von der lithographischen Definition bestimmt, sondern vor allem von den Eigen-
schaften des Reaktivionenitzverfahrens zur Strukturierung des Tunnelelementes.
Atzrezepte, die zum isotropen Materialabtrag in vertikaler und lateraler Richtung
tendieren, zeigen dabei eine deutlich schlechtere Flachenreproduzierbarkeit als
Atzrezepte mit anisotroper Wirkung. Mit den Gasmischungen NF3+CCl,F, oder
SF¢+CHFj3 sind anisotrope Atzungen mit einem Verhiltnis von vertikaler zu late-
raler Atzrate von 4:1 moglich, und eine Reproduzierbarkeit von +10 % konnte fiir
Flichen A; > 1 um? erreicht werden.

Zunichst wurde die Integration der neuentwickelten NbTiN Diinnfilme in die SIS
Fabrikation mit Hilfe eines vereinfachten Herstellungsprozesses demonstriert, bei
dem die Tunnelelemente mit UV Photolithographie (UVL) definiert werden. Die
Photoresistschicht, welche die Flache der Tunnelelemente definiert, wird dabei
gleichzeitig als Atzmaske verwendet (self-aligned Nb etch process, SNEP). Spi-
ter wurde der Herstellungsprozess auf die sehr viel prizisere Elektronenstrahlli-
thographie (EBL) umgestellt und weiterentwickelt. In diesem Fall wurde aus pro-
zesstechnischen Griinden ausserdem ein chemisch-mechanisches Polieren (CMP)
der Dielektrikumsschicht notwendig. Mit diesem verbesserten Fabrikationskon-
zept lieB3 sich auch die Flichenreproduzierbarkeit der Tunnelelemente deutlich
erhohen.

Es stellte sich heraus, dass alle SIS-Tunnelelemente, die fiir HIFI Band 2 herge-
stellt wurden und deren untere Anpassstrukturelektrode aus NbTiN bestand, einen
signifikant hoheren Leckstrom aufweisen, als SIS Elemente mit Nb als Materi-
al fiir beide Anpassstrukturelektroden. Der um einen Faktor 2 hohere Leckstrom
fiihrt dann zu einem erhohten Schrotrauschen durch die Barriere und damit zu
einer Verschlechterung der Rauschtemperatur des Bauteils. Es ist anzunehmen,
dass sich die hohere Rauhigkeit der NbTiN Oberfliche im Vergleich zu Nb bis



zur Barriere fortsetzt und dort zur Bildung von Barrierendefekten fiihrt. Mit Hilfe
von anodischer Oxidations Spektroskopie (AOS) konnten zumindest breite Diffu-
sionsschichten an der Barriere nachgewiesen werden, die auf eine erhohte Rau-
higkeit hindeuten.

Die hohe Empfindlichkeit der SIS Elemente wurde mit Fourier Transform Spek-
trometer (FTS) und Heterodynmessungen bestitigt. Die besten Mischelemente
wurden ausgewdhlt und in die flight model (FM) Mischer eingebaut. Die gemes-
sene Empfangerrauschtemperatur dieser Mischer liegt im gesamten Frequenzband
von 636 — 802 GHz unter 200 K. Bei 708 GHz wurde eine minimale Rauschtempe-
ratur von 81 K gemessen. Integriert iiber das gesamte Frequenzband erhélt man fiir
die beiden FM Mischer Rauschtemperaturen von 126 K bzw. 129 K und sie liegen
damit im Rahmen der Vorgaben fiir HIFI (130K). Bei Frequenzen oberhalb von
700 GHz zeigen sich die Vorteile einer NbTiN Elektrode in der Mikrostreifenlei-
tung und im Vergleich zu frither bei KOSMA hergestellten Mischern mit Nb oder
Al-Anpassstrukturelektroden die groBten Verbesserungen. Damit gehoren die Mi-
scher fiir das HIFI Band 2 von 636 — 802 GHz zu den weltweit empfindlichsten
und breitbandigsten Mischern in diesem Frequenzbereich.



