
Prozessentwicklung für Strahlformung mittels Metastrukturen für Ionenfallen-Quantencomputer

Metastrukturen mit hohem Berechnungsindex und hohem 

Aspektverhältnis im ultravioletten Wellenlängenbereich (MetaUV)

Problemstellung

• Quantencomputer Anwendungsmöglichkeiten stark 
abhängig von Anzahl der Qubits

• Qubit-Manipulation in Ionenfallen-

Quantencomputern: hochpräzise Ausrichtung 
verschiedener Laser auf Ionen

• Freistrahlaufbauten: enormes Volumen →
schwierige Kryo-Integration, störempfindlich, 
Skalierungslimit zwischen 10 und 100 
Interaktionsregionen
→ Lösung durch Lichtverteilung mit integrierter 

Photonik (kompakt, skalierbar, stabil)
• Lösung: Lichteinkopplung per Glasfaser-Array mit 

Kantenkopplung, nanophotonische Wellenleiter für 
nah-UV bis IR, Lichtauskopplung: hochpräzise 
Gitterkoppler für mehrere Wellenlängen pro Ion

• Probleme: mäßige Effizienz der Gitterkoppler →
Streulicht „blendet“ Einzelphotonen-Detektoren, 
präzise Kontrolle der Abstrahlung der Gitterkoppler 
nötig (Emissionswinkel, Strahlprofil)

Zukünftiges Leistungsportfolio der Projektpartner

AMO GmbH

Neuer Prozess als Baustein für Auftragsforschung 
über die AMO Services und Forschungsprojekte

Bisher hat AMO keine Erfahrung mit der
Strukturierung von mehr als 200 nm SiN mittels
Elektronenstrahllithographie und musste bisherige
Kundenanfragen dazu ablehnen.

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)

Erweiterung des nanophotonischen Design-
und Simulationsportfolios für Forschungsprojekte
und des PTB-Dienstleistungsangebots. Dies
umfasst Design und Aufbau einer effizienten,
skalierbaren Photonik-Plattform für Ionenfall-
basierte Anwendungen wie Quantencomputer
oder optische Uhren in Zusammenarbeit mit AMO.
Auch eine Lizensierung an Quantencomputer-
Startups ist möglich.

Innovation

Aktuelle Arbeiten im BMBF-geförderten Projekt ATIQ im Aufrauf “Quantencomputer 
Demonstrationsaufbauten” für Ionenfallen-Quantencomputer:
• Integrierte Photonik mit Gitterkopplern in 200 nm Silizium-Nitrid für Grün bis IR
• Neue Wellenleiter-Plattform für UV-Blau mit Aluminium-Nitrid oder Aluminium-Oxid
• Ziel:

• Nanophotonische Chips zur Lichtverteilung für Ionenfallen, inkl. Diverser 
Herausforderungen wie Packaging und Fallen-Elektroden auf AMO-Wafern

• Zur Risikominimierung: keine Multilagen-Gitterkoppler, kein SiN >200 nm

Metastrukturen bzw. Metalinsen:

• Design der Metalinsen erfordert kritische Abmessungen als Eingabeparameter
• Herstellbare kritische Abmessungen in “dicken” Schichten bestimmt durch: 

Aspektverhältnis der Strukturen, Lackdicke, Selektivität des Ätzprozesses

Ziele in MetaUV:

• Prozessoptimierung für bestmögliche Strukturierung von bis zu 900 nm dicken SiN

Schichten mit Elektronenstrahllithographie, inkl. Nutzung einer Hartmaske
• Evaluierung der herstellbaren kritischen Abmessungen typischer Metastrukturen 

Nachdem das Aspektverhältnis zur SiN
Strukturierung optimiert und analysiert ist:
• Optimierung der herstellbaren

Metastrukturen
• Nachfolgeprojekt: Justagetoleanz von 

Metastruktur zu Gitterkoppler
• Strukturierung dicker SiN-Schichten für 

nichtlineare integrierte (Quanten-)Optik

• Metalinsen für andere Wellenlängen und 
Anwendungen
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Ausblick

Ansprechpersonen

REM Querschnitte von 200 nm Si3N4 Ätzteststrukturen mit abnehmender Grabenweite von rechts nach links. (a) AMO Standardprozess
ohne Optimierung (kritische Abmessung: 90 nm Gräben, 200 nm Linien) und (b) nach bisher erfolgter Optimierung (50 nm Gräben, 120 nm 
Linien) mit vertikaleren, wenoiger abgerundeten Seitenwänden.

(a) (b)


