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Viele mikrooptische Anwendungen erfordern die Herstellung genau positionierter Freiformstrukturen. Bestehende
Technologien zur Herstellung von Linsen umfassen zum Beispiel die Verwendung von Tropfen auf Oberflichen mit
geeigneten Benetzungseigenschaften [1]. Diese Ansédtze sind jedoch beziiglich der Tropfenform und -groBe
eingeschrankt und dadurch wenig flexibel. Fiir die Herstellung von komplexeren Formen wie Phasenplatten kann
Graustufenlithographie verwendet werden, jedoch ist der technische Aufwand hoch und die Prézision beschriankt [2].
Eine weitere Herausforderung stellt die Positionierung der Komponenten relativ zu bereits vorhandenen optischen
Strukturen dar [3]. Um die genannten Herstellungs- und Positionierprobleme zu umgehen, verwenden wir
dreidimensionale (3D) Zwei-Photonen-Polymerisation (Englisch: two-photon polymerization, TPP) zum Aufbau
optischer Sub-Mikrometer-Strukturen [4]. Im Folgenden zeigen wir Beispiele fiir strahlformende Mikro-Optiken, die
durch Zweiphotonenpolymerisation hergestellt werden. Diese Bauteile lassen sich in situ mit nahezu beliebigen
dreidimensionalen Formen und herstellen und dabei mit hoher Prézision an bereits vorhandenen Strukturen ausrichten.

Als Beispiel verwenden wir mikro-optische System zum optischen Pumpen von Mikrokelch-Lasern [5]. Diese Bauteile
weisen groBBes Anwendungspotential in der Biosensorik zur hochsensitiven und parallelisierten Detektion von Marker-
Molekiilen auf [6]. Fiir eine effiziente Anregung der Resonatormoden muss das Intensitétsprofil des Pumpstrahls an die
Ringform der Resonatormoden angepasst werden. Ringformige Intensitdtsprofile werden beispielsweise durch
schraubenformige Phasenplatten (Englisch: spiral phase plate, SPP) erzeugt [7], siche Abb. 1. Bei einer solchen SPP
andert sich die Phase bei einem Umlauf in azimutaler Richtung (senkrecht zur Wellenausbreitungsrichtung z) um n x 2w,
wobei n eine ganze Zahl ist. Alternativ kénnen zur Erzeugung von ringformigen Strahlprofilen auch Axicons verwendet
[8], deren konische Oberfliche einen Lichtstrahl mit ebener Phasenfront zu einem Strahl mit ringférmigen
Intensitatsprofil wandelt, siche Abb. 2(a). Im Rahmen unserer Arbeiten konnten sowohl SPP als auch Axicons
demonstriert werden, die zur Strahlformung von Pumplicht fiir Laser-Kelchresonatoren geeignet sind.

Die SPP wurde mit einer wellenoptischen Simulation fiir eine Betriebswellenldge vom 523,5 nm ausgelegt (Zemax [9]).
Der Durchmesser der Phasenplatte betragt 100 um, ihre Brechzahl liegt bei 1,52. Der resultierende Phasenhub senkrecht
zur Strahlausbreitungsrichtung (z-Achse) betrigt 22x2n pro Umlauf um die z-Achse. Das entspricht einer Steigung von
22,15 um pro Umlauf. Die SPP ist dimensioniert fiir das optimale Einkoppeln in Kelchresonatoren mit einem
Durchmesser von 40 um. Der simulierte Abstand von 100 pm der SPP vom Kelchresonator wird durch 130 pm hohe
Sdulen eingestellt, siche Abb. 1 (a). Bei Durchleuchtung der SPP mit einem Laser entsteht ein ringférmiges Strahlprofil,
siche Abb. 1(b).

Das sédulengestiitzte Axicon, Abb. 2(a), wurde zusammen mit einer mikro-optischen Plankonvex-Linse mit Hilfe des
Zemax-Raytracing-Moduls entworfen. Der Strahlverlauf sowie geometrische Parameter der Mikrooptiken sind in
AbD. 2(b) gezeigt. Abbildung 2(c) zeigt die Aufsicht auf das optische System, das von unten mit einem parallelen
Strahlenbiindel beleuchtet wird. Der helle Ring mit hoher Lichtintensitdt wird in der Fokusebene von Abb. 2(c)
beobachtet und illustriert die Qualitét der optischen Elemente.

Diese beiden Beispiele demonstrieren die Tauglichkeit von Zweiphotonen-Polymerisation zur hochprizisen in-situ
Fabrikation von mikro-optischen Freiformelementen auf Chip- oder Waferebene.
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Abb. 1: Phasenplatten zur Erzeugung eines ringformigen Intensitéitsprofils, das sich zum optischen Pumpen von
Mikrokelch-Lasern eignet. Die optische Dicke der Phasenplatten verdndert sich bei einem Umlauf in azimutaler
Richtung (senkrecht zur Wellenausbreitungsrichtung z) um ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenldnge. Dadurch
verursachen sie eine schraubenformige Phasenfront, die sich durch eine ringformige Intensitétsverteilung bemerkbar
macht. (a) Rasterelektronenmikroskopaufnahme von Phasenplatten, die mit Hilfe von Séulen in 100 pm Hdohe iiber
Mikrokelch-Resonatoren positioniert sind. (b) Intensitédtsverteilung des von einer Phasenplatte (Durchmesser 50 um,
Stufenhohe 2 um) generierte Strahlprofils bei Anregung mit einem Laser der Wellenldnge 532 nm.
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Abb.2 Konkaves Axicon auf Sdulen oberhalb einer Plankonvex-Linse. Bei riickseitiger Beleuchtung durch das
transparente Substrat ergibt sich ein ringformiges Strahlprofil. Durch die Kombination aus Axicon und Linse kdnnen
Parameter wie Grofe und Abstand des Ringprofils eingestellt werden. (a) Elektronenmikroskop-Aufnahme der Axicon-
Linsen-Optik. (b) Strahlengang der Axicon-Linsen Kombination bei Beleuchtung durch das Substrat hindurch. (c)
Betrachtung der Axicon-Linsen Optik in der Ebene mit hochsten Kontrast des ringformigen Strahlprofils. Dazu wurde die
Axicon-Linsen-Optik durch das Substrat hindurch mit einer ebenen Wellenfront beleuchtet.
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