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Diamant als Baustoff flir optische Schaltkreise

Materialrevolution in der Optomechanik ermdglicht Bauteile aus einem Guss / Polykristalliner
Diamant ist robust und einfacher industriell zu verarbeiten/ Préazisions-Sensoren fir Schwingung

Zwei parallele freistehende Wellenleiter aus polykristallinem Diamant dienen als
mechanische Resonatoren. In ihnen breiten sich optische Felder aus (rot/blau). Gra-
fik: KIT/CFN/Pernice

Der Einsatz von Licht zur Informationsverarbeitung 6ffnet viele
Moéglichkeiten. Um die Photonen des Lichts jedoch gezielt in
Schaltkreisen und Sensoren einzusetzen, werden Materialien
bendtigt, die die richtigen optischen und mechanischen Eigen-
schaften mitbringen. Forscher am Karlsruher Institut fir Tech-
nologie (KIT) haben nun erstmals polykristallinen Diamant fir
einen optischen Schaltkreis eingesetzt und ihre Ergebnisse bei
Nature = Communications online  verdffentlicht. (DOI:
10.1038/ncomms2710)

.Diamant hat mehrere Eigenschaften, die es uns ermdglichen, alle
Komponenten eines einsatzbereiten optomechanischen Schaltkreises
sozusagen aus einem Guss zu realisieren®, sagt Wolfram Pernice
Gruppenleiter am KIT. ,Die so hergestellten Elemente - die Resonato-
ren, Schaltkreise und der Wafer - iberzeugen durch ihre hohe Quali-
tat.”
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Diamant ist durchsichtig, also optisch transparent fur Lichtwellen aus
einem weiten Wellenlangenbereich, der auch das sichtbare Spektrum
zwischen 400 und 750 Nanometer Wellenldnge abdeckt. Damit lasst
er sich gezielt in optomechanischen Schaltungen fur Anwendungen in
der Sensorik, der Fluoreszenz-Bildgebung oder fiir neuartige optische
Messmethoden in der Biologie einsetzen. Sein hoher Brechungsindex
und das Fehlen von Absorption sorgen fiir einen effizienten Transport
der Photonen. Dariiber hinaus macht ihn sein hohes Elastizitatsmodul
zu einem robusten Werkstoff, der sich gleichzeitig hervorragend an
raue Oberflachen anpasst und dabei noch die Eigenschaft hat, Wéar-
me schnell wieder abzugeben.

Bislang wurden optische Schaltkreise nur mit einkristallinen Diamant-
substraten realisiert. Das sind hochreine Kristalle, bei denen unter
einer Milliarden Diamant-Atomen hdchstens ein Fremdatom vor-
kommt. lhre Herstellung ist auf kleine GroRen begrenzt und erfordert
ein anspruchsvolles Verfahren, um sie auf Isolatoren, die fur einen
Schaltkreis bendétigt werden, aufzubringen.

Die Forschungsgruppe von Pernice nutzte fir die Realisierung ihrer
optomechanischen Schaltkreise auf einem Wafer erstmals polykristal-
linen Diamant. Dieser weist zwar unregelméaRigere Kristallstrukturen
auf, verhdlt sich aber insgesamt robuster und lasst sich entsprechend
einfacher auf Isolatoren aufbringen. Dadurch kann man ihn grof3fla-
chiger als den einkristallinen Diamanten verarbeiten. Er leitet die
Photonen nahezu genauso effizient weiter wie einkristallines Diamant-
substrat und ist fur den industriellen Einsatz geeignet. Das neue Mate-
rial hat die Realisierung eines optomechanischen Bauteiles aus einem
Guss erst ermoglicht.

Die Optomechanik verbindet die integrierte Optik mit mechanischen
Elementen - im Fall des optomechanischen Schaltkreises der Gruppe
Pernice mit nanomechanischen Resonatoren. Diese schwingfahigen
Systeme reagieren auf eine bestimmte Frequenz. Tritt diese Frequenz
auf, schwingt der Resonator mit. ,Nanomechanische Resonatoren
gehdren zu den empfindlichsten Sensoren tiberhaupt und werden fir
eine Vielzahl von Préazisionsmessungen eingesetzt. Allerdings ist es
extrem schwierig, solche kleinsten Bauteile mit etablierten Messme-
thoden anzusprechen®, erklart Patrik Rath, Erstautor der Studie. ,In
unserer Arbeit haben wir die Tatsache genutzt, dass heute nano-
photonische Bauelemente grdéRRengleich mit nanoskaligen mechani-
schen Resonatoren angefertigt werden kénnen. Reagiert der Resona-
tor, werden entsprechende optische Signale direkt an den Schaltkreis
weitergegeben.“ Diese Entwicklung ermdglichte die Kombination die-
ser beiden ehemals getrennten Forschungsfeldern und somit die Rea-
lisierung von sehr effizienten optisch-mechanischen Schaltungen.

Presseinformation

Nr. 047 | te | 10.04.,2013

Seite2/4



KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Die integrierte Optik funktioniert ahnlich wie integrierte Schaltkreise.
Optische Schaltkreise geben Information tiber Photonen weiter, in den
uns vertrauten elektronischen Schaltkreisen geschieht dies tber Elek-
tronen. Ziel der integrierten Optik ist es, alle zum Aufbau eines opti-
schen Kommunikationsprozesses erforderlichen Komponenten in
einem integrierten optischen Schaltkreis unterzubringen und so den
Umweg Uber elektrische Signale zu vermeiden. In beiden Féllen wer-
den die Schaltkreise auf weniger als ein Millimeter dicken Platten, auf
sogenannten Wafern, aufgebracht.

Der polykristalline Diamant wurde in Zusammenarbeit mit dem Fraun-
hofer Institut fir Angewandte Festkdrperphysik und der Firma Dia-
mond Materials in Freiburg hergestellt. Die im Rahmen des Projekts
sintegrated Quantum-Photonics" am DFG-Centrum fur funktionelle
Nanostrukturen (CFN) in Karlsruhe hergestellten Prototypen erdffnen
neue Wege fur komplett optisch gesteuerte Plattformen, wie sie in der
Grundlagenforschung und in der erweiterten Sensor-Anwendung ver-
mehrt benétigt werden. Sensor-Anwendungen sind beispielsweise
Beschleunigungsmesser, die sie in zahlreichen elektronischen Gera-
ten integriert sind: vom Sensor fir den Airbag bis hin zur Wasserwaa-
ge fur das Smartphone.

Die Studie auf dem Portal von Nature:
http://www.nature.com/ncomms/index.html

Das DFG-Centrum fur Funktionelle Nanostrukturen (CFN) hat
sich einem wichtigen Bereich der Nanotechnologie verschrieben:
den funktionellen Nanostrukturen. Ziel ist es durch exzellente
interdisziplinare und internationale Forschung Nano-Strukturen
mit neuen technologischen Funktionen darzustellen sowie den
ersten Schritt von der Grundlagenforschung zur Anwendung zu
gehen. Zurzeit arbeiten in Karlsruhe mehr als 250 Wissenschaft-
ler und Techniker Gber das CFN vernetzt in mehr als 80 Teilpro-
jekten zusammen. Der Fokus liegt auf den Bereichen Nano-
Photonik, Nano-Elektronik, Molekulare Nanostrukturen, Nano-
Biologie und Nano-Energie. www.cfn.kit.edu

Das Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) ist eine Korper-
schaft des offentlichen Rechts nach den Gesetzen des Landes
Baden-Wirttemberg. Es nimmt sowohl die Mission einer Uni-
versitat als auch die Mission eines nationalen Forschungs-
zentrums in der Helmholtz-Gemeinschaft wahr. Das KIT verfolgt
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seine Aufgaben im Wissensdreieck Forschung — Lehre — Inno-
vation.

Diese Presseinformation ist im Internet abrufbar unter: www.kit.edu

Das Foto steht auf www.kit.edu zum Download bereit und kann an-
gefordert werden unter: presse@kit.edu oder +49 721 608-47414.
Die Verwendung des Bildes ist ausschlie3lich in dem oben genann-
ten Zusammenhang gestattet.
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