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Kurzfassung

Koppelt man monochromatisches Licht in ein Spektrometer ein, erwartet man fiir ein ideales
Spektrometer in der Spektralverteilung eine einzige Linie bei der eingekoppelten Wellenlédn-
ge. Aufgrund von Fertigungstoleranzen tritt jedoch auch an anderen Stellen Licht auf, das als
Fehllicht bezeichnet wird. Der Anteil des Fehllichts im gemessenen Spektrum bestimmt die
technische Einsetzbarkeit von Mikrospektrometern. Um den kommerziellen Erfolg der LIGA-
Mikrospektrometer in weiteren Anwendungsgebieten zu gewéhrleisten, miissen die Systeme
beziiglich ihrer optischen Eigenschaften optimiert und der Fehllichtanteil reduziert werden.

Ziel dieser Arbeit war es, die Ursachen fiir Fehllicht in LIGA-Mikrospektrometern zu identi-
fizieren, zu bewerten und daraus Ansatzpunkte fiir prozesstechnische Verbesserungen zu er-
arbeiten. Dazu war es notwendig, neue Mess- und Auswertemethoden zu entwickeln, die der
geringen Grofle und der Bauform der LIGA-Gitterspektrometer gerecht werden.

Aufgrund fotografischer Aufnahmen der Spektrometer konnten Unzuldnglichkeiten im
Spektrometerlayout als eine Quelle des Fehllichts ausgemacht werden. Dieser Anteil konnte
durch Anderungen des Spektrometerlayouts im Bereich der Lichteinkoppelbereichs und des
Lichtauskoppelspiegels deutlich reduziert werden.

Die Auswertung der gemessenen Spektren zeigte, dass ein Grofiteil des Fehllichts nicht durch
Reflexionen an rauen Oberflichen oder durch Mehrfachreflexionen auf den Detektor gelangt,
sondern durch UnregelmifBigkeiten im Gitter verursacht wird. Um die Gr6Be und Art der Ab-
weichungen der Gitterform von der Sollform zu bestimmen, wurden verschiedene Methoden
eingesetzt. Rasterelektronenmikroskopische und rasterkraftmikroskopische Aufnahmen liefer-
ten Aussagen liber die Einhaltung der Form der einzelnen Gitterzahne. Dabei wurde eine mit
der Zahl der Prozessschritte zunehmende Verrundung der einzelnen Gitterzdhne festgestellt.
Eine leichte Zunahme der Oberflichenrauigkeit der Zahnflanken konnte ebenfalls festgestellt
werden. Beides fiihrt jedoch nicht zu dem beobachteten Anstieg des Fehllichtanteils. Zur pra-
zisen Vermessung der Position einzelner Gitterzdhne wurde ein Elektronenstrahlschreiber mit
seinem laserinterferometrisch kontrollierten Probentisch als Rasterelektronenmikroskop ge-
nutzt. Dabei wurden lokale Abweichungen von der Gittersollform von im Mittel 23 nm bis 32
nm gemessen, die stark zum Fehllichtaufkommen beitragen. Verschiedene, eigens angepasste
fotografische Aufnahmenmethoden zeigten, dass sowohl die LIGA-Seitenwinde als auch die
Gitterstrukturen nichtperiodische und periodische Strukturabweichungen aufweisen. Mit Hilfe
einer fourieroptischen Auswertung solcher Aufnahmen wurden die Periodenlingen dieser
Storungen ermittelt. Die ermittelten Periodenldngen von etwa 4,3 pm und 500 pm decken
sich mit der maximalen Trapezfeldgroe (einem Parameter im ersten Strukturierungsschritt)
und der HauptablenkfeldgroBe (die Lénge, nach welcher der Probentisch bei der Masken-
strukturierung verschoben wird) des Elektronenstrahlschreibers.

Zur Kompensation des Fehllichtanteils in gemessenen Spektren wurde im Rahmen dieser Ar-
beit ein iterativer Algorithmus entwickelt, der es erlaubt, den Fehllichtanteil rechnerisch weit-
gehend zu unterdriicken. Der Algorithmus beruht darauf, dass sich durch Entfaltung der
Spektren auf das eingekoppelte Spektrum zuriickschlieBen 1dsst.

Um den Fehllichtanteil der Mikrospektrometer weiter zu senken, ist es notwendig, eine
LIGA-Maskentechnik zu entwickeln, die es erlaubt, die Goldabsorberstrukturen mit einer
absoluten lateralen Positionsgenauigkeit von besser 20 nm auf der Tragermembran zu platzie-
ren.



Abstract

“Misguided Light in LIGA-Mikrospectrometers”

A perfect spectrometer is expected to yield a single line only, which is representative of the
wavelength of incoming monochromatic light. Due to production tolerances, however, light
also appears at other points. This light is referred to as misguided light. The proportion of
misguided light in the spectrum measured determines the technical applicability of microspec-
trometers. To ensure commercial success of LIGA microspectrometers in further fields of
application, improved optical properties with a minimum of misguided light are therefore
essential.

The aims of this dissertation were to identify the sources of misguided light in LIGA mi-
crospectrometers and to implement improvements. To reach this objective, novel measure-
ment and analysis methods tailored to the small size and to the design of the LIGA microspec-
trometers had to be developed.

On the basis of photographies, deficiencies in the layout of the spectrometers were identified
as a source of misguided light. The corresponding proportion was clearly reduced by chang-
ing the spectrometer layout in the area where the light is coupled in respectively in the area of
the mirror reflecting the light to the detector.

Evaluation of the spectra measured revealed that a vast fraction of the misguided light is not
passed to the detector by reflection at rough surfaces or multiple reflection at side walls, but
caused by irregularities of the grating. Therefore, various methods were employed to deter-
mine the extent and characteristics of grating deviations from the geometrical optimum. A
scanning electron microscope and atomic force microscope were used to determine the char-
acteristics of the individual teeth of the grating. It was found that rounding of the teeth in-
creased with each process step. In addition, an increase of the surface roughness was ob-
served. However, even these imperfections could not account for all the misguided light. An
electron beam writer with a laser-interferometrically controlled table was used (in its scanning
electron microscope mode) to precisely measure the positions of the individual grating teeth.
Local deviations were found to range from 23 nm to 32 nm on the average. It is now known
that such local deviations account for most of the misguided light. Various photographic ex-
posure techniques (each one specifically adapted to the microspectrometer) showed periodic
and erratic structural deviations for both the LIGA side walls and the grating. A fourier-
optical analysis of these photographies yielded periods of 4.3 um and 500 pm, which corre-
spond to the maximum trapezoid field size (a parameter in the first structuring step) and the
size of the main field deflection of the electron beam writer (the distance the table with the
sample is moved stepwise when structuring the mask), respectively.

To compensate for misguided light in the measured spectra, an iterative algorithm was devel-
oped, allowing for a suppression of the preponderating part of the misguided light. Since the
properties of the system are known, the algorithm was based on calculations of the original
spectrum by deconvolution of the measured spectra.

Further reduction of misguided light requires the development of a LIGA mask technique, by
means of which the absorbing gold structures are placed on the carrier membrane with an
absolute lateral positioning accuracy of < 20 nm.
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1 Einleitung

“Profound insights are slow in coming. What few we have took
over three thousand years to glean even though the pace is
ever quickening. It is marvelous indeed to watch the answer
subtly change while the question immutably remains - what is
light?”

Eugene Hecht / Alfred Zajac, Optics, §1: A brief history,
S. 10,1974

1 Einleitung

Am Institut fiir Mikrostrukturtechnik (IMT) werden Mikrospektrometer entwickelt, die mit
dem LIGA- (Lithografie, Galvanik und Abformung) Verfahren gefertigt werden [Men 1997].
Das LIGA-Verfahren erlaubt die Strukturierung von bis zu einigen Millimeter hohen Kunst-
stoffschichten mit fast beliebigen Konturen. Dadurch kdnnen alle in den Spektrometern beno-
tigten Strukturen wie Faserschacht fiir die Einkoppelfaser, Eintrittsspalt, Gitter sowie Aus-
koppelspiegel auf einem Abformwerkzeug integriert werden. Damit 14sst sich das Spektrome-
terbauteil in einem einzigen Fertigungsschritt herstellen, was den Montageaufwand auf ein
Minimum reduziert. Somit konnen hochwertige Systeme preisgiinstig hergestellt werden.

Die Mikrospektrometer haben typische Abmessungen von nur 45 mm mal 22 mm bei einer
Dicke von 2,5 mm. Das zu analysierende Licht wird iiber einen Lichtleiter eingekoppelt und
durch Beugung an einem konkaven Gitter in Rowland-Anordnung in die Einzelfarben zerlegt.
Die optischen Eigenschaften sind auf Grund der verwendeten Bauweise unempfindlich ge-
geniiber thermischen Einfliissen.

Seit dem Beginn der Realisierung erster Mikrospektrometer fiir den Einsatz als Demultiplexer
fiir die Telekommunikationstechnik am Institut fiir Mikrostrukturtechnik ab dem Jahre 1987
[And 1990], wurden Mikrospektrometersysteme fiir viele Wellenldngenbereiche entwickelt.
Im Laufe der Zeit hat es kundenspezifische Entwicklungen fiir die Wellenlingenbereiche von
380-780 nm, 600-1100 nm, 1100-1950 nm, 1550-1750 nm und 3200-5200 nm gegeben.

Die am IMT entwickelten Mikrospektrometer werden von der Firma STEAG microParts in
Dortmund vermarktet. Kunden der Firma STEAG microParts setzen die mit dem LIGA-
Verfahren gefertigten Spektrometer heute in einer Vielzahl von Endgeriten ein. Die Anwen-
dungsgebiete liegen hauptsichlich in der Farbmesstechnik und der Analytik. Einige Beispiele
fiir den Einsatz von Mikrospektrometern sind: die Farbkontrolle' in Lackierereien und Druck-
industrie?, die Gelbsuchtfritherkennung® in der Medizintechnik, die Qualititsbewertung in der
Diamantindustrie’, die Milchfettbestimmung in Molkereien oder die Sortierung von Kunst-
stoffsorten bei der Wiederverwertung.

Um eine Verbreitung der LIGA-Spektrometer in weiteren Anwendungsgebieten zu fordern,
miissen die Systeme beziiglich ihrer optischen Eigenschaften optimiert werden.

Die wichtigsten optischen Grof3en, die ein Spektrometer charakterisieren sind der zugéngliche
Wellenldngenbereich, das Auflésungsvermogen, die Empfindlichkeit und der Anteil an Fehl-
licht im gemessenen Spektrum.

Das Auflosungsvermogen der LIGA-Mikrospektrometer hingt hauptsdchlich von der Breite
des Einkoppelspalts, der Dispersion und der Breite der einzelnen Fotodioden (,,Pixel) des
Detektors ab. Diese GroBen und die Qualitit des Gitters begrenzen die optische Auflosung
deutlich stirker als die physikalisch mogliche Auflosung des Gitters. Die erreichten Auflo-
sungen werden als Halbwertsbreite bei monochromatischer Einkopplung angegeben und lie-

!, spectro-pen®, Firma Dr. Lange

2 ColorScout™, Firma Colorpartner
3 Bilicheck*, Firma SpektRx

4 Diamond Colorimeter*, Firma GCI



1 Einleitung

gen zwischen 7 nm im Sichtbaren und 18 nm im Infraroten. Diese Werte sind fiir eine Viel-
zahl von technischen Anwendungen ausreichend.

Die Empfindlichkeit ist der Quotient aus erzieltem Detektorsignal und eingekoppelter Licht-
leistung multipliziert mit der Integrationszeit des Detektorsignals. Dieser Wert gibt dem An-
wender eine eindeutige Einschédtzung der bei einer vorgegebenen Eingangsintensitit zu erwar-
tenden Signalhohe. Die Empfindlichkeit hingt von der Qualitit des Gitters, der Verspiege-
lung, dem verwendeten Detektor und der Einkoppelspaltbreite ab. Die Empfindlichkeit der
am IMT entwickelten Mikrospektrometer ist mit 50-250 counts / (nW-ms) fiir viele Anwen-
dungen ausreichend.

Als letzter Punkt bleibt der Anteil an Fehllicht im Spektrum. Koppelt man monochromati-
sches Licht in ein Spektrometer ein, erwartet man in der Spektralverteilung eine einzige Linie
bei der eingekoppelten Wellenldnge und kein Signal iiberall sonst. Der Teil des eingekoppel-
ten Lichts, der den Detektor an anderen als der erwarteten Stelle trifft, wird als Fehllicht be-
zeichnet. Bei den LIGA-Mikrospektrometern ergibt der Fehllichtanteil bei monochromati-
scher Einkopplung einen Untergrund von etwa einem Promille des maximalen Signals. Dieser
Untergrund stort bei Messungen mit kleinen Signalen und begrenzt die Verwendung der
LIGA-Mikrospektrometer.

Der Fehllichtanteil hat viele Ursachen, von denen die meisten nicht offensichtlich sind. Bei-
spielsweise kann Licht durch Mehrfachreflexionen innerhalb der Spektrometer auf den Detek-
tor gelangen. Rauigkeiten der spiegelnden Oberflichen kénnen zum Fehllicht ebenso beitra-
gen wie Abweichungen der realen Form des Gitters von der Sollform.

Ziel dieser Arbeit war es, die Ursachen fiir Fehllicht zu identifizieren, zu bewerten und daraus
Ansatzpunkte fiir prozesstechnische Verbesserungen zu erarbeiten. Dazu war es notwendig,
neue Mess- und Auswertemethoden zu entwickeln, die der geringen Grofle und der Bauform
der LIGA-Spektrometer gerecht werden.

Das zur Fertigung der Spektrometer genutzte LIGA-Verfahren wird, zum besseren Verstind-
nis der folgenden Abschnitte, in Kapitel 2 kurz beschrieben.

Nach einer Ubersicht iiber den Aufbau und die Funktion der Mikrospektrometer in Kapitel 3
folgt in Kapitel 4 die zum Verstindnis der verschiedenen Fehllichtquellen nétige theoretische
Beschreibung der Beugung am Gitter. Es wurde eine fourieroptische Darstellung gewihlt, die
sich zur Erkldrung der moglichen Gitterfehler besonders eignet.

Kapitel 5 beschreibt die verwendeten Mess- und Untersuchungsmethoden. Dabei werden die
Verfahren genauer erldutert, die entweder fiir Messungen an Mikrospektrometern angepasst
wurden oder deren Einsatz fiir solche Messungen einer ndheren Erkldrung bedarf. Interessant
sind dabei auch fotografische Aufnahmen, die auf Beugungseffekten beruhen und die mit
Methoden interpretiert werden, wie sie aus der Strukturanalyse mittels Rontgenbeugung in
der Kristallographie bekannt sind.

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden in Kapitel 6 dargestellt. Das Kapitel ist nach den
einzelnen Strukturen der Spektrometer gegliedert. Dabei sind einige Querverweise auf andere
Kapitel oder Abschnitte unvermeidlich, weil viele Messmethoden auf mehrere Strukturen
angewandt wurden.

In Kapitel 7 werden MaBBnahmen zur Unterdriickung von Fehllicht am abgeformten Spektro-
meter beschrieben. Eine Zusammenfassung und der Ausblick finden sich in Kapitel 8.

In Anhang A wird die Belichtung des Zwischenmaskenresists durch einen Elektronenstrahl-
schreiber soweit erldutert, wie es fiir das Verstiandnis des Einflusses dieses Verfahrens auf den
Fehllichtanteil der Spektrometer wichtig ist. Anhang B beschreibt die Ergebnisse von Simula-
tionen zur Auswirkung von Gitterfehlern.



2 LIGA-Verfahren

“Der Einbruch des Lichts erfolgt in die allertiefste Dunkelheit.”
B. Brecht in ,Leben des Galilei™, 1938

2 LIGA-Verfahren

Das zur Herstellung der Mikrospektrometer verwendete LIGA-Verfahren umfasst die Prozes-
se Lithografie, Galvanik und Abformung [Men 1997]. Zum besseren Verstidndnis der in die-
ser Arbeit erwdhnten prozesstechnischen Schritte wird das LIGA-Verfahren in diesem Kapitel
kurz zusammengefasst. Um die Darstellung nicht uniibersichtlich werden zu lassen, miissen
viele, zum Teil wichtige Details des LIGA-Prozesses weggelassen werden. Da die Schreib-
strategie des Elektronenstrahlschreibers bei der Belichtung des Resists bei der Zwischenmas-
kenherstellung einen grofen Einfluss auf die Gitterqualitit hat, wird sie im Anhang A: ,,Be-
lichtung des Zwischenmaskenresists* genauer beschrieben.

Ubersicht iiber das LIGA-Verfahren

Zur Herstellung von Mikrostrukturen mit gro3er Strukturh6he wird beim LIGA-Verfahren die
Rontgenlithografie mit Synchrotronstrahlung eingesetzt. Die Strukturerzeugung erfolgt dabei
iiber eine Rontgenmaske, die zur Sicherstellung des entsprechenden Kontrastes eine Goldab-
sorberdicke von mehreren 10 pm aufweisen muss. Zur Erzeugung derart feiner Strukturdetails
wie sie beim Gitterspektrometer auftreten, wird bei der Maskenbelichtung ein Elektronen-
strahlschreiber eingesetzt. Da damit jedoch nur Strukturhéhen von einigen Mikrometern be-
lichtet werden konnen, kann die Rontgenmaske nur iiber eine Zwischenkopie erzeugt werden.
Daher wird nach der Berechnung der Gittergeometrie und der Festlegung der restlichen Struk-
turen des Spektrometers im CAD (Computer Aided Design) zunéchst eine sogenannte Zwi-
schenmaske hergestellt (siche Abbildung 2-1).

Dazu wird auf einen kohlenstoffbeschichteten Silizium-Wafer eine wenige Mikrometer starke
Tragerfolie aus Titan aufgesputtert. Diese wird mit einer 3,5 um starken Lage Resist be-
schichtet und mit dem Elektronenstrahlschreiber belichtet.

Nach einem Entwicklungs- und anschlieBendem Galvanikschritt, in dem die wegentwickelten
Strukturteile mit etwa 2,2 pm Gold aufgefiillt werden, wird die Titantrégerfolie auf einen In-
var-Rahmen mit kleinem thermischen Ausdehnungskoeffizienten geklebt und in der Ebene
der Kohlenstoffschicht von dem Wafer getrennt. Die verbliebenen Resistpartien werden ge-
strippt. Die so entstandene Zwischenmaske tragt die Goldabsorber in der Form des Spektro-
meters.

Mit dieser Zwischenmaske wird im nichsten Schritt eine rontgenlithografische Kopie auf eine
Arbeitsmaske durchgefiihrt. Dabei wird weiche Rontgenstrahlung verwendet (A zwischen
0,2 nm und 1,2 nm). Durch das parallele Rontgenlicht der Synchrotronstrahlungsquelle wird
die Form der Goldabsorber der Zwischenmaske durch ,,Schattenwurf in eine etwa 60 um
starke PMMA-Schicht auf einem titanbeschichteten Invar-Substrat iibertragen. Die Rontgen-
strahlung fiithrt zu Kettenbriichen und damit zu einer Reduzierung des Molekulargewichts im
Kunststoff, so dass er mit einem geeigneten Losungsmittel (,,GG-Entwickler*) aufgeldst wer-
den kann. In einem weiteren Galvanikschritt werden 20 pm bis 40 pm Gold auf dem Titan
abgeschieden. Nach der Entfernung des verbliebenen Resists wird die Titanmembran von
hinten freigedtzt. Die Arbeitsmaske hat einen Rontgenkontrast, der zur Strukturierung von
einigen hundert Mikrometer hohen Resistschichten ausreicht.
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Mit dieser Arbeitsmaske konnen dann sogenannte direktlithografische Bauteile hergestellt
werden. Dazu wird die Form der Goldabsorber der Arbeitsmaske wiederum im Synchrotron
durch ,,Schattenwurf* in eine Kunststoffschicht iibertragen, die auf ein Substrat aufgebracht
ist. Diese Kunststoffschicht hat die Dicke, die auch das fertige Spektrometer haben soll. Fiir
geringe Stlickzahlen direktlithografischer Bauteile wird {iblicherweise ein Silizium-Substrat
verwendet. Nach der Entwicklung der Spektrometerstruktur wird die Struktur mechanisch
vereinzelt und verspiegelt. Das polierte Silizium-Substrat dient dabei direkt als Teil des Wel-
lenleiters (siche Kapitel 3).

Strukturkanten, die nicht senkrecht zum Substrat stehen sollen (wie der 40°-Auskoppel-
spiegel; siehe Kapitel 3), werden durch eine ,,schrige Bestrahlung erzeugt. Dabei werden bei
der Senkrechtbestrahlung die Bereiche, die schrige Kanten werden sollen mit einer einen
Millimeter starken Messingblende abgedeckt und so vor der Bestrahlung geschiitzt. Bei der
»schrigen Bestrahlung werden das Substrat und die Arbeitsmaske gegen die Strahlrichtung
des Synchrotrons um den gewiinschten Winkel gekippt. Uber eine geeignete zweite Blende
werden dann nur die Bereiche schridg bestrahlt, die bei der Senkrechtbestrahlung geschiitzt
waren.

Zur Fertigung eines Abformwerkzeugs wird ein direktlithografisches Bauteil auf einer Kup-
fergrundplatte strukturiert. Die dabei entstehenden Strukturen werden galvanisch mit Nickel
aufgefiillt und die Galvanik wird so lange weitergefiihrt, bis die Nickelschicht einige Millime-
ter stark ist und die PMMA-Strukturen vollstindig tiberwachsen hat. Die Nickelschicht wird
mechanisch von der Kupfergrundplatte getrennt und dient nach einer mechanischen Nachbe-
arbeitung als Abformwerkzeug.

Der letzte Schritt des LIGA-Verfahrens besteht in der Abformung des Werkzeugs. Dabei wird
PMMA unter Vakuum erhitzt. Das Abformwerkzeug wird unter Druck in den weichen Kunst-
stoff gepresst. Nach einer Haltezeit, die sicherstellt, dass der Kunststoff in alle Kavitdten des
Werkzeugs gedrungen ist, wird der Abformling abgekiihlt und entformt. Das abgeformte
Spektrometerbauteil wird anschlieBend mechanisch vereinzelt und verspiegelt.

Zwischenmaskenherstellung

e Belackung einer 3 um starken Tragerfolie aus Ti-
tan mit etwa 3,5 pm starkem Resist (Fotolack)

e Belichtung der (in der CAD-Zeichnung festgeleg-
ten) Spektrometerkonturen in den Resist mit dem
Elektronenstrahlschreiber

e Entwicklung der belichteten Schicht und galvani-
sches Auffiillen der entstandenen Vertiefungen mit
Gold (etwa 3 um)

‘ Arbeitsmaskenherstellung
. e Belackung einer Titanfolie mit etwa 50 um star-
> kem Resist

e Belichtung des Resists mit parallelem Rontgenlicht
aus einer Synchrotronquelle {iber die Zwischen-
maske

e Entwicklung der belichteten Schicht

e Fillen der entstandenen Vertiefungen mit Gold
durch galvanische Abscheidung (etwa 30 um stark)

4




2 LIGA-Verfahren

Herstellung des Abformwerkzeugs

e Aufkleben einer 340 um starken Resistfolie auf
eine Kupfergrundplatte

e Belichtung des Resists mit Rontgenlicht aus einer
Synchrotronquelle tliber die Arbeitsmaske

e Entwicklung der belichteten Schicht und Ubergal-
vanisieren der entstandenen Vertiefungen mit Ni-
ckel (etwa 5 mm)

e Trennen von Kupfer- und Nickel-Platte und me-
chanische Nachbearbeitung

Abformung der Spektrometer
e Vakuum-HeiBpriagen von Kunststoff (PMMA)

Mechanische Vereinzelung

e Abscheren oder Umfrisen der Bauteile

| o ¥

-

Abbildung 2-1: Abriss der Schritte des LIGA-Verfahrens




3 Funktion der Mikrospektrometer

“Draw the radius of curvature of the mirror to the centre of the
mirror, and from its central point with a radius equal to half the
radius of curvature draw a circle; this circle thus passes through
the centre of curvature of the mirror and touches the mirror af
its centre. Now if the source of light is anywhere in this circle,
the image of this source and the different orders of the spectra
are all brought to focus on this circle.”

H. A. Rowland, Philosophical Magazine, Series 4, Vol. 13, p. 469,
1882

3 Funktion der Mikrospektrometer

Als Grundlage fiir das Verstdndnis der optischen Eigenschaften der Mikrospektrometer soll
hier eine einfiihrende Beschreibung des Aufbaus und der Funktion dieser Systeme gegeben
werden. Dabei wird von einem perfekten Mikrospektrometer ausgegangen, in dem die opti-
schen Eigenschaften nur durch physikalische Effekte wie beispielsweise die Beugung be-
stimmt werden und nicht durch technische Beschrankungen. Nach einer allgemeinen Einfiih-
rung werden die Komponenten der Spektrometer einzeln betrachtet.

3.1 Einfiihrung

Spektrometer messen die Farbzusammensetzung von Licht. Die Verteilung der vorkommen-
den Lichtintensititen auf die einzelnen Farben wird als Spektrum des Lichts bezeichnet.

Die hier betrachteten Mikrospektrometer sind Gitterspektrometer in Rowland-Kreisanord-
nung. Am Gitter wird das Licht gebeugt und trifft den Detektor an einem von der betrachteten
Wellenldnge abhdngigen Ort. Die Richtung, in die das Licht gebeugt wird, gibt die allgemeine
Beugungsgleichung an (siche Abbildung 3-1)

(sina—sin[s)z%x (3.1)

mit den Variablen: Lichteinfallswinkel o, Lichtausfallswinkel B, Beugungsordnung n, be-
trachtete Wellenldnge A und Gitterkonstante d.

Gitternormale

o :
N\ Apex-Winkel otap
/)Q

dsinp

Abbildung 3-1: Beugungswinkel am Gitter mit Lichteinfallswinkel o, Lichtausfallswinkel 3,
Gitterkonstante d, Apex-Winkel der Gitterzdhne Ouapex
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3 Funktion der Mikrospektrometer

Die Spektrometer bestehen aus einem Lichteintrittsspalt, einem Gitter, einem Detektor und
einer Optik, die den Lichteintrittsspalt iiber das Gitter auf den Detektor abbildet.

Das Licht wird iiber eine Lichtleitfaser in das Spektrometer eingekoppelt. Der Lichtleiter wird
in einen Faserschacht eingelegt und endet vor dem Eintrittsspalt. In den mit Hilfe der LIGA-
Technik (Lithografie, Galvanik und Abformung, siehe Kapitel 2) gefertigten Mikro-
spektrometern wird das Licht durch Reflexionen in einem planaren Wellenleiter (dessen Un-
terseite wird vom Spektrometer gebildet, die andere von einem aufgelegten Deckel) bis zum
Gitter gefiihrt. Das Gitter spaltet das Licht durch Beugung in seine spektralen Bestandteile
auf. Das Gitter ist konkav gekriimmt und wirkt so als Hohlspiegel, der das Bild des Eintritts-
spalts auf den Detektor abbildet. Nach der Reflexion und Beugung am Gitter leitet der Wel-
lenleiter das Licht bis zu einem Auskoppelspiegel. Von dem Auskoppelspiegel bis zum De-
tektor breitet sich das Licht freistrahloptisch aus. Das Ausgangssignal der Fotodetektorzeile
wird elektronisch aufbereitet und zur weiteren Auswertung an einen Computer iibergeben.

Abbildung 3-2 zeigt eine Skizze zur Verdeutlichung des Strahlengangs im Spektrometer. Un-
ten rechts im Bild ist die Lichteinkopplung iiber eine Lichtleitfaser zu erkennen. Links im
Bild wird das Licht am Gitter in Richtung eines Auskoppelspiegels (rechts der Bildmitte) re-
flektiert und von diesem auf den Detektor umgelenkt.

Gitter

J

» foe |

Auskoppel-
spiegel

Lichtleiter

i
E Eintrittsspalt
XH

Stitzstrukturen
zum Auflegen
des Deckels

Abbildung 3-2: Lichtweg innerhalb eines Mikrospektrometers

In den Mikrospektrometern sind bis auf den Detektor und die Lichtleitfaser, iiber die das
Licht in das Spektrometerbauteil eingekoppelt wird, alle notwendigen Komponenten auf dem
Bauteil integriert und brauchen in ihrer Position zueinander nicht mehr justiert zu werden
[Kri 1999].

3.2 Lichteinkopplung iiber Lichtleiter

Zur Einkopplung des zu analysierenden Lichts in die Mikrospektrometer werden Lichtleiter
verwendet. Es werden je nach Spektrometertyp Stufenindex-Fasern mit Kerndurchmessern
von 50 pm, 105 um und 300 pm eingesetzt. Die Manteldurchmesser liegen bei 125 pm (fiir
50 pm und 105 pm Kerndurchmesser) und 330 pm (fiir 300 pm Kerndurchmesser). Die Hohe
der Spektrometerstrukturen wird immer etwas grofer gewahlt als die Manteldurchmesser der
eingesetzten Fasern, also z.B. 130 pm Strukturhdhe bei 125 pm-Fasern und 340 pm Struktur-
hohe bei 330 um-Fasern. Dadurch ist sichergestellt, dass die Faser nicht dicker ist als die Ho-
he des Wellenleiters, so dass der Wellenleiter nicht tiberstrahlt wird.



3 Funktion der Mikrospektrometer

Die Ausbreitung des Lichts im Wellenleiter des Spektrometers hingt wesentlich von dem
Abstrahlverhalten des Lichtleiters ab. Deshalb werden hier die wichtigsten Begriffe zur Be-
schreibung dieses Abstrahlverhaltens erldutert.

Die Numerische Apertur eines Lichtleiters ist tiber den groBtmoglichen Winkel definiert, un-
ter dem in die Faser eingekoppeltes Licht noch gefiihrt wird, wenn es aus einem Vakuum
kommend in die Faser eintritt:

NA =sin A max, Vakuum (32)

Die tiblicherweise eingesetzten Lichtleiter haben eine Numerische Apertur von NA = 0,22.
Somit wird in diesen Lichtleitern Licht gefiihrt, das unter Winkeln kleiner als
Xmax, Vakuum = 12,7° gegen die Langsachse des Lichtleiters in den Lichtleiter eingekoppelt wird
(siehe Abbildungen 3-3 und 3-6).

In einer Lichtleitfaser kann auf Grund von Interferenzbedingungen in der Faser nur Licht un-
ter bestimmten, diskreten Eintrittswinkeln gefiihrt werden. Diese mdglichen Lichtausbrei-
tungsrichtungen werden Moden genannt. Wenn, wie in vielen Anwendungen der Spektrome-
ter, nicht alle Moden in einer Stufenindexfaser gleichmafig angeregt sind, kann man die Ver-
teilung der abgestrahlten Intensitit als proportional zu cos*y annehmen [Kri 1999, S. 12].
45000

40000 -
bei NA = 0,22

35000 gefiihrter Bereich

30000 -
25000 A

20000 -

Intensitdt [counts]

15000 -

10000 -
5000 -
0 T T T T

0 50 100 150 200 250
Detektornummer

Abbildung 3-3: Gemessenes Abstrahlverhalten eines Lichtleiters mit 105 pm Faserkern-
durchmesser in 4 mm Abstand zur Faserstirnfldche bei diffuser Faserbeleuchtung bei 650 nm;
Detektorabstand 25 pm

3.3 Eintrittsspalt

Bei Spektrometern mit Lichtleitern von 125 pm Manteldurchmesser bildet iiblicherweise die
Stirnflache des Lichtleiters zugleich den Eintrittsspalt. Die Bezeichnung ,,Eintrittsspalt* wird
hier beibehalten, obwohl die Lichteintrittsoffnung in diesem Fall nicht spaltférmig, sondern
kreisformig ist und den Kerndurchmesser des Lichtleiters hat.

Bei Spektrometern mit Lichtleitern von Dkem = 300 pm Kerndurchmesser bildet normalerwei-
se ein Teil der Spektrometerstruktur einen Eintrittsspalt vor der Stirnflache der Faser. In die-
sem Fall ist die Lichteintrittséffnung seitlich durch diesen Eintrittsspalt von zum Beispiel
Bgpait = 50 pm Breite begrenzt. Oben und unten bildet die Stirnfliche der Kernschicht der
Faser die Begrenzung. Die Lichteintrittsfliche hat in diesem Fall die in Abbildung 3-4 darge-
stellte Form.



3 Funktion der Mikrospektrometer

leuchtende Eintrittsflache

‘ DKern
[0
<
0
°
E /
e
>
)
J/ \—/

v

—y| Eintritts- | B
spaltbreite Spalt FZK/IMT  J20 W7134A 1

Abbildung 3-4: Links Lichteintrittsfliche (grau) bei Spektrometern mit strukturiertem Ein-
trittsspalt; rechts REM-Aufnahme eines Faserschachts mit Eintrittsspalt von der Faserseite
gesehen

Von dem in der Kernschicht (Durchmesser Dgerm) des Lichtleiters gefiihrten Licht gelangt nur
ein Anteil von ndherungsweise BgpaisDkern / (n*DKem2/4) durch den Spalt. Fiir tibliche Werte
(Bspalt=50 pm, Dgern = 300 pm) sind dies etwa 21% des Lichts. Das restliche Licht wird von
der Spaltblende in die Faser zuriick reflektiert und ist fiir die Nutzung verloren.

Beim Durchtritt durch den Eintrittsspalt wird das Licht an der Blende gebeugt. Im Fall einer
kreisformigen Eintritts6ffnung ergibt sich bei Beleuchtung mit einer Punktlichtquelle folgen-
de Intensititsverteilung [Hec 1974, S. 353]:

1(9):1(()){2J i((gDKej 2/ ?S;iige)} (3.3)

mit der winkelabhidngigen Intensitdt [(0) hinter der Lochblende, der Besselfunktion erster
Ordnung J; und der Wellenzahl k =27t/

Abbildung 3-5: Intensitdtsverteilung bei punktformiger Beleuchtung nach dem Eintritt durch
eine kreisformige Blende (links) [Hec 1974, S. 353] und durch eine Spaltblende mit der Geo-
metrie nach Abbildung 3-4 (rechts)

Beim Eintritt des Lichts durch einen Spalt, wie ihn Abbildung 3-4 zeigt, ist die analytische
Darstellung auf Grund der geringeren Symmetrie — selbst bei Beleuchtung mit einer
Punktlichtquelle — schwieriger. Die Intensitdt [ im Punkt P nach dem Eintritt durch eine
einfache, rechteckige Blende bei punktférmiger Beleuchtung ergibt sich zu [Hec 1974,
S. 378]:

L 1{ [6w,)-6w,)f +[f<u2>—f(ul)]2}-{ G- Ew ) +[f<v2>—f<vl>]z} (3.4)
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3 Funktion der Mikrospektrometer

mit den Fresnel-Integralen
C(w)= J;Wcos(n-w'2 12)dw,  S(w)= J.Owsin(n-w'2 /2)dw' (3.5)

und den Hilfskoordinaten

u=ye |2, y=z |2 (3.6)
Ar, AL,

wobei ry der Abstand der Rechteckblende von der Bildebene, Iy die Intensitit in der Bildmitte
und y, z die Ortskoordinaten innerhalb der Rechteckblende — von der Mitte der Rechteck-
blende aus — gemessen sind.

Die gegeniiber einer Rechteckblende abgerundeten Ecken der realen Eintrittsblende sind da-
bei noch nicht berticksichtigt.

Bei der Beleuchtung mit Licht aus einem Lichtleiter mit einer Numerischen Apertur von
NA = 0,22 {iberlagern sich die Beugungsbilder in beiden Fillen aus Abbildung 3-5 zu einer
Intensitdtsverteilung dhnlich der in Abbildung 3-3, wobei der Intensitdtsanteil in den Randbe-
reichen leicht ansteigt.

3.4 Wellenleiter

Der Wellenleiter dient der Fiihrung des eingekoppelten Lichts auf dem Weg zum Gitter und
weiter bis zum Auskoppelspiegel (siche Abbildung 3-6).

TA
4

T e T T

Abbildung 3-6: Skizze zur Lichtleitung im Wellenleiter

Die Hohe H des Wellenleiters ist gleich der Strukturhéhe der LIGA-Struktur. Die Linge des
Wellenleiters ist mit L bezeichnet, y gibt den Lichteinkoppelwinkel an.

Die Wellenleitung kann auf zwei Prinzipien beruhen: entweder wird das Licht durch Totalre-
flexion in einem Folienwellenleiter oder durch Fresnelreflexion in einem Hohlwellenleiter
geflihrt.
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3 Funktion der Mikrospektrometer

Detail Auskoppelspiegel Gitterausschnitt

Abbildung 3-7: Mikrospektrometer in Folienwellenleiterbauweise auf einem Detektorchip

Beim Folienwellenleiter wird das Licht in einer Kunststoffschicht durch Totalreflexion ge-
fiihrt. Dazu muss diese Kernschicht des Wellenleiters, die den Brechungsindex n; hat, von
Mantelschichtmaterialien umgeben sein, deren Brechungsindizes n, und n3 kleiner als n; sind.
Soll alles Licht aus einer Lichtleitfaser mit einer Numerischen Apertur von NA=0,22 in dem
Wellenleiter gefiihrt werden, so muss gelten:

sin(90°

n,;

- Xmax, Folienwellenleiter ) _

sin(90°) - n,

(3.7)

Dabei ist Ymax, Folienwellenleiter = arcsin (1 / nj « $in Y max, vakuum) der Grenzwinkel im Wellenleiter.

Wenn beispielsweise der Brechungsindex der Kernschicht des Wellenleiters n; = 1,489 (bei
A =589 nm) ist, Wird Ymax, Folienwellenleiter = 8,3° und n, und n3 miissen kleiner als 1,473 sein,
damit alles Licht gefiihrt werden kann. Ist der Brechungsindexunterschied geringer, so wird
der Grenzwinkel der Totalreflexion fiir die Strahlen mit den groiten Winkeln iiberschritten
und diese Strahlen werden nicht mehr im Wellenleiter gefiihrt und treten aus der Kernschicht
aus.

Die eine Mantelschicht wird von einer Folie gebildet, die zugleich Triger des ganzen
Spektrometers ist. Die zweite Mantelschicht besteht aus einer Uberschichtung der Kern-
schicht mit einem UV-hirtenden Klebstoft, der gleichzeitig die Kernschicht vor Umweltein-
fliissen schiitzt.

Das Gitter der Spektrometer mit Folienwellenleiter muss verspiegelt werden, da das Gitter
senkrecht getroffen wird und hier folglich keine Totalreflexion stattfindet. Der Auskoppel-
spiegel muss ebenfalls verspiegelt werden, da ansonsten bei einem Winkel des Spiegels gegen
den Wellenleiter von meistens 40° nach der Uberschichtung mit dem Mantelschicht-Klebstoff
keine Totalreflexion mehr gegeben wire.

Folienwellenleiter haben den Vorteil, dass bei den Reflexionen im Wellenleiter keine Verlus-
te auftreten. Nachteilig sind die Absorptionsverluste in der Kernschicht, die einen Einsatz im
Infraroten unmoglich machen und der Aufwand durch die beiden zur Herstellung von Kern-
und Mantelschicht bendtigten Prigeschritte.
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3 Funktion der Mikrospektrometer

Abbildung 3-8: Gehiustes Mikrospektrometer in Hohlwellenleiterbauweise: Mikrospektrome-
ter mit Lichtleiter (weil}), Gehduse (schwarz), Wellenleiter-Deckel (grau) und Faserschutz-
schlauch (orange, links im Bild); die Diodenzeile liegt spdter in der Aussparung des Deckels

Bei Hohlwellenleitern wird das Licht in einem Hohlraum mit metallisch verspiegelten Wén-
den durch Fresnel-Reflexion gefiihrt. Bei einer Reflexion an einer metallischen Oberflidche
treten durch Absorption Verluste auf, die von der Wellenldnge, vom Auftreffwinkel auf die
Wand und von der Polarisation des Lichts abhingen. Unter giinstigen Bedingungen liegen
diese Verluste bei wenigen Prozenten. Je nach dem, wie grol3 die Numerische Apertur NA der
Einkoppelfaser ist, treten Winkel bis zu dem von der Faser gerade noch gefiihrten Winkel von
arcsin (NA) auf. Die Strahlen mit dem groBiten Winkel zur Faserrichtung werden auf ihrem
Weg zum Gitter und weiter zum Detektor am hdufigsten reflektiert. Beispielsweise treten fiir
NA =0,22 und einem (mit Hin- und Riickweg) L =60 mm langen Wellenleiter bei einer
Strukturhohe des Wellenleiters von H =340 pm bereits N =tan y * L/ H = 39 Reflexionen
fiir die Lichtstrahlen mit dem grofBten Einfallswinkel von ymax = 12,4° auf. Bei einem Refle-
xionsverlust von nur einem Prozent pro Reflexion summieren sich die Verluste im Beispiel
fiir diese Strahlen bereits auf 1-0,99°=32,4%.

Mittlerweile setzen sich zunehmend die Spektrometersysteme auf der Basis von Hohlwellen-
leitern auf Grund von zwei Vorteilen durch. Zum einen besteht die Mdglichkeit des Einsatzes
in vielen Wellenldngenbereichen, da innerhalb des Wellenleiters nur die Absorptionsverluste
der Luft auftreten. Zum anderen ist die Fertigung preisgiinstiger, da das Spektrometerbauteil
aus nur einem Kunststoff abgeformt oder auch spritzgegossen werden kann [Las 2003].

3.5 Gitter

Die Mikrospektrometer arbeiten in einer Rowland-Kreisanordnung (Abbildung 3-9)
[Row 1882, Hut 1982]. In dieser Anordnung erfolgt die optische Abbildung des Eintrittsspal-
tes auf den Detektor iiber ein gekriimmtes Gitter, das als Hohlspiegel wirkt, so dass die bei
anderen Spektrometertypen bendtigten Abbildungselemente wie zum Beispiel Linsen entfal-
len. Im Gegensatz zu den von Rowland verwendeten spharischen Gittern sind die Gitter in
den LIGA-Mikrospektrometern zylindrisch geformt. Die LIGA-Gitter konnen auf Grund der
geringen Strukturhdhe von einigen hundert Mikrometern in guter Ndherung als Ausschnitt
aus einem sphérischen Gitter betrachtet werden. Die Rowland-Kreisanordnung hat auf Grund
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3 Funktion der Mikrospektrometer

ihrer Kreisgeometrie zudem den Vorteil, dass die optischen Eigenschaften des Spektrometers
von thermischen Einfliissen weitgehend unabhingig sind.

0. Beugungs-
ordnung

-1. Beugungs-
ordnung
4\_\ IDetekicrzeil

\
1. Beugungs-
ordnung

Gitter R
Rowlandkreis
J 2R

Lichtleiter
N
Gittergrundkreis
Abbildung 3-9:  Schematische  Darstellung

eines Gitters in Rowland-Kreisanordnung

Der Radius des Gittergrundkreises ist dop-
pelt so grol wie der des Rowland-Kreises:
dadurch wird der Eintrittsspalt unabhéngig
von der Lichtwellenlinge und der Beu-
gungsordnung von der reflektierenden Git-
terwand immer auf Punkte des Rowland-
Kreises abgebildet [Hut 1982]. Liegt der
Eintrittsspalt nicht zu weit von der Gitter-
normalen entfernt, so sind die Abstdnde vom
Eintrittsspalt zur Gittermitte und von dort
zum Detektor dhnlich und der Eintrittsspalt
und sein Bild auf dem Detektor haben fast
die gleiche GroBe.

Die Fotodioden auf der Diodenzeile des De-
tektors sind linear angeordnet. Um die Fo-
kuslinie der Abbildung des Eintrittsspaltes
auf dem Rowlandkreis dem linearen Detek-
tor anzupassen, wird die Form des Gitters
abweichend von der Kreisform Kkorrigiert.
Durch Addition eines geeigneten Polynoms
vierter Ordnung zu der urspriinglichen
Kreisform des Gittergrundkreises wird der
Rowlandkreis im Bereich der Detektorzeile

so deformiert, dass die Fokuslinie in guter Néherung linear verlduft. Der Vorteil des LIGA-
Verfahrens, bei dem kaum Einschrinkungen beziiglich der Kontur der Strukturen bestehen,

wird hierbei besonders deutlich.

F"

N

V4

Abbildung 3-10: Skizze zum Blaze-Effekt

Blazewellenldnge

Normale auf den
lokalen Gitterzahn

Eine deutliche Steigerung der
Beugungseffizienz in der genutz-
ten Beugungsordnung lédsst sich
durch den Einsatz geblazter Git-
ter erzielen [Str 1967]. Als Beu-
gungseffizienz wird das Verhilt-
nis der Lichtintensitit in der be-
trachteten Beugungsordnung zu
der eingekoppelten Gesamtinten-
sitit bezeichnet. In einem Blaze-
Gitter werden die einzelnen Git-
terzahnflanken so gekippt, dass

die Normale auf die Gitterzahnflanke in Richtung der Winkelhalbierenden des Winkels zwi-
schen Eintrittsspalt, der Position des jeweiligen Gitterzahns und der Position auf dem Detek-
tor, an der die maximale Effizienz erreicht werden soll, zeigt. Die Wellenlidnge, die den De-
tektor an dieser Stelle trifft, wird als Blaze-Wellenldnge bezeichnet (siche Abbildung 3-10).

Eine entscheidende GroBe fiir die Eigenschaften eines Spektrometers ist die Dispersion
D, = A/l bezeichnet. Sie gibt an, welche Breite 1 ein Wellenlédngenbereich AL auf dem De-

tektor einnimmt.
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3 Funktion der Mikrospektrometer

Die Breite der einzelnen Gitterzihne wird Gitterkonstante genannt und bestimmt die Disper-
sion und den Wellenldngenbereich, fiir den das Spektrometer ausgelegt ist. Am IMT sind
Mikrospektrometer mit Gitterkonstanten zwischen 1,5 pm und 6,5 pm entwickelt worden. Die
Stufenh6hen von einem Gitterzahn zum nichsten liegen dabei zwischen 0,18 pm und 1,2 pm.

- i i i T §7 i 5 § P & ¥ Die theoretisch erreichbare Auflo-

IR RE R

_7‘=; (3.8)
}\‘ n‘NGitter
eines Gitters hdngt bei Verwendung
eines unendlich schmalen Eintritts-
spalts nur von der Anzahl der be-
leuchteten Gitterzdhne Ngiwer und
der verwendeten Beugungsord-
nungn ab [Hec 1974]. Mit bei-
spielsweise n =1 und Ngiter = 6000
i 3 _ ergibe das eine Auflésung von
FZK/IMT J23 G2033/4602 A 2 ANMA = 0,00017.

Abbildung 3-11: Rasterelektronenmikroskopische Auf- Bei einem realen Aufbau bestimmen
nahme eines Gitterausschnittes des Abformwerkzeugs die Breite des Bildes des Eintritts-
G2033, Layout 0555 spalts auf dem Detektor und die

Dispersion die Auflosung des
Spektrometers: Bei einer iiblichen Eintrittsspaltbreite von 50 pum und einer typischen Disper-
sion von 0,14 nm / um entspricht die Breite des Bildes des Eintrittsspalts auf dem Detektor
einer spektralen Breite von

AL =Bgpat Dy - A=50pum- 0,14 nm/pm - 1 =7 nm (3.9)

wobei A, das Abbildungsverhiltnis der Abbildung des Eintrittsspalts iiber das Gitter auf den
Detektor, hier gleich eins ist. Bei einer grofiten zugdnglichen Wellenldnge von beispielsweise
Amax = 800 nm ergibt das fiir ein LIGA-Spektrometer nur ein AA/A von 0,00875. Die Auflo-
sung dieser Systeme ist also nicht durch die physikalischen Grenzen des Gitters bestimmt.

Die Gesamtbreite des Gitters kénnte nach diesen Uberlegungen auf einige hun-
dert Gitterzahne beschrinkt werden, ohne zu einer wesentlichen Verschlechterung der opti-
schen Auflosung des Gesamtsystems zu fithren. Das Gitter muss jedoch eine ausreichende
Breite haben, um das von der Faser abgestrahlte Licht zu reflektieren. Die Breite des Gitters
hingt daher hauptsichlich von der Numerischen Apertur des Lichtleiters und von dem Ab-
stand des Gitters zum Eintrittsspalt ab.

Das Gitter hat also erstens seine Hauptfunktion als Beugungsgitter. Zweitens wirkt es auf
Grund seiner zylinderdhnlichen Form als Hohlspiegel und fokussiert den Eintrittsspalt in der
Ebene des Wellenleiters auf den Detektor. In der Ebene senkrecht zum Wellenleiter und senk-
recht zur Detektorzeile findet keine Fokussierung statt. Die verschiedenen Abbildungsfehler
(Astigmatismus, Koma,...), die der zylindrische Spiegel mit sich bringt, verringern die Auflo-
sung des Spektrometers geringfligig. Sie sollen hier nicht erortert werden.
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3 Funktion der Mikrospektrometer

3.6 Auskoppelspiegel

Der Auskoppelspiegel reflektiert das aus dem Wellenleiter austretende Licht auf den Detek-
tor. Er hat einen Winkel von 45° beziehungsweise 40° (zur Begriindung siehe Ab-
schnitt 6.5.3) zum Wellenleiter.

Die Lage und die Breite des Auskoppelspiegels hingen von der Dispersion und dem Wellen-
langenbereich des Spektrometers ab.

Der Deckel, der die eine Hélfte des Wellenleiters bildet, muss kurz vor dem Auskoppelspiegel
enden, um den Lichtweg in Richtung Detektor freizugeben. Damit endet die Fiihrung des
Lichts im Wellenleiter. Ein gewisser Anteil des Lichts (sieche Abschnitt 6.5.2) trifft den Aus-
koppelspiegel nicht und wird in den Raum zwischen Spektrometer und Detektor eintreten. Je
nach Form des Detektorgehduses kann dieses Licht durch Reflexion am Gehéuse zu Fehllicht
werden.

3.7 Detektor

Der Detektor besteht aus einer Reihe von beispielsweise 256 Fotodioden, die auf einer Linie
angeordnet sind. Der Abstand der Mitten zweier Fotodioden wird als ,,Pitch* bezeichnet und
betrdgt je nach Detektortyp zwischen 25 pm und 52 um. Die einzelnen Fotodioden (auch ,,Pi-
xel*“ genannt) sind iiblicherweise 500 um hoch. Wird zum Beispiel ein 340 um hoher und
50 um breiter Eintrittsspalt im Malstab eins zu eins und ohne Abbildungsfehler auf einen
solchen Detektor abgebildet, so ist der beleuchtete Fleck auf dem Detektor ebenso grofl wie
der Eintrittsspalt. Im Idealfall bei monochromatischer Einstrahlung werden nur zwei Fotodio-
den beleuchtet und diese sind noch nicht einmal in der ganzen Hohe ausgeleuchtet.

Da das Licht in der Richtung senkrecht zur Detektorzeile jedoch nicht fokussiert wird, miis-
sen die Fotodioden des Detektors eine bestimmte Hohe aufweisen, damit der grofite Teil des
Lichts detektiert wird. Bei einem typischen Abstand zwischen Auskoppelspiegel und Detektor
von zwei Millimetern werden 500 pum hohe Detektorpixel noch iiberstrahlt (siehe Abbil-
dung 3-12).
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3 Funktion der Mikrospektrometer

Lichtfleck

Y,
x
@
=0
O:
=0
(0]

Abbildung 3-12: Idealisierte Skizze zur
Lage des Lichtflecks bei monochroma-
tischer Einkopplung auf den rechtecki-
gen Fotodioden der Detektorzeile

In welchem Wellenldngenbereich der Detektor
empfindlich ist, hingt vor allem vom Detektorma-
terial ab. Fiir sichtbares Licht werden Silizium-
Detektorzeilen verwendet, im nahen Infraroten
InGaAs-Zeilen, die einen deutlich groferen Pixel-
abstand haben und zudem etwa zehn mal so teuer
sind wie Silizium-Detektorzeilen.

Die Detektormaterialien weisen meist hohe Bre-
chungsindizes auf. Das flihrt dazu, dass ein nen-
nenswerter Teil des auftreffenden Lichts an der
Detektoroberfliache reflektiert wird.

In einigen Féllen werden Filter auf die Oberfliche
des Detektors aufgeklebt. Diese konnen den einfal-
lenden Wellenldngenbereich auf den genutzten
Wellenlidngenbereich begrenzen und so auch den
Fehllichtanteil reduzieren, oder sie dienen als Ord-
nungsfilter zur Unterdriickung von Licht aus Beu-
gungsordnungen, die nicht genutzt werden.
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4 Theoretische Beschreibung des Fehllichts

“Most of the light we see is scattered light. We live in a world of
objects that, with a few specular exceptions, scatter the visible
spectrum diffusely.”

John C. Stover, Optical Scaftering, McGraw-Hill, S. 2, 1990

4 Theoretische Beschreibung des Fehllichts

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit den moglichen Fehllichtquellen und deren theoretischer
Beschreibung. Nach der Definition, was unter Fehllicht zu verstehen ist, folgt eine Untersu-
chung der Orte im Spektrometer, an denen Fehllicht entstehen kann. Aus der Kenntnis der
Eigenschaften des Fehllichts ldsst sich in vielen Fillen auf den Ursprungsort zuriick schlie-
Ben. Wie die Messungen zeigen, entsteht ein groBer Anteil des Fehllichts im Gitter. Daher
folgt eine Einfiihrung in die fourieroptische Beschreibung der Spektrometer, die bei der Be-
schreibung der einzelnen Fehllichtursachen auf Grund von Gitterfehlern von Nutzen ist.

4.1 Definition und Messgrofie des Fehllichts

In diesem Abschnitt wird geklért, welche Lichtanteile in Spektrometern als Fehllicht bezeich-
net werden.

Definition von Fehllicht

Alles Licht, das den Detektor eines Spektrometers an Orten oder unter Winkeln trifft, die
nicht die Gittergleichung

d (sin o - sin B) = nA (siehe 3.1)

mit n = Beugungsordnung, d = Gitterkonstante, A = Lichtwellenldnge erfiillen, wird als Fehl-
licht bezeichnet.

Koppelt man beispielsweise monochromatisches Licht in ein Spektrometer ein, erwartet man
als Spektrum in jeder Beugungsordnung eine einzige Hauptlinie an dem der eingekoppelten
Wellenldnge entsprechenden Ort auf dem Detektor und Dunkelheit iiberall sonst. Alles Licht,
das den Detektor an Stellen abseits der erwarteten Linien trifft, ist Fehllicht.

Messvorschriften

Gemessenen Spektren ist das Fehllicht als Untergrund iiberlagert. Bei den LIGA-
Mikrospektrometern ergibt der Fehllichtanteil bei monochromatischer Einkopplung einen
Untergrund in Hohe von etwa einem Promille der maximalen Signalhohe.

Fiir die Angabe der Hohe des gemessenen Fehllichtanteils in einem Spektrometer werden in
unterschiedlichen Anwendungsbereichen (z. B. Farbmesstechnik; Absorptionsspektrosko-
pie...) verschiedene Messvorschriften eingesetzt. Vier dieser technisch eingesetzten Messvor-
schriften sollen hier erldutert werden.

Eine Messvorschrift (hier ,,Messvorschrift A“ genannt) gibt die Summe aller Fehllichtanteile
im Verhéltnis zur Gesamtintensitit einer Hauptlinie bei monochromatischer Einkopplung an.

Die gemessenen Intensitit jeder Hauptlinie fallt mit steigendem Abstand von der Zentralwel-
lenldnge allmihlich ab. Damit steht man vor der Schwierigkeit festzulegen, welche Signalan-
teile noch zu einer Hauptlinie gehoren und welche schon zum Fehllichtuntergrund. Es muss
eine untere Intensititsgrenze festgelegt werden, oberhalb derer die Intensitit der monochro-
matischen Linie zugerechnet wird und unterhalb derer das Licht zum Fehllicht zdhlt. In dieser
Arbeit wurde diese Grenze mit 10% des maximalen Intensitétssignals der Linie festgelegt.
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4 Theoretische Beschreibung des Fehllichts

Die maximale Intensitit einer Linie kann bei sehr schmalen Linien, die nur ein oder zwei De-
tektorpixel treffen, stark schwanken: Trifft eine solche Linie einen Detektorpixel mittig, er-
gibt sich eine hohe Intensitdt auf diesem Pixel und eine geringe auf den Nachbarpixeln. Liegt
das Linienmaximum zwischen zwei Detektorpixeln, so verteilt sich die Linienintensitdt auf
beide und das Maximum sinkt im Vergleich zum ersten Fall. Der Detektor sollte daher immer
eine Pixelbreite aufweisen, die deutlich kleiner ist als die vorkommenden Linienbreiten.

Die zweite Schwierigkeit besteht bei dieser Messvorschrift A darin, festzulegen, innerhalb
welcher Grenzen man das Fehllicht aufsummieren soll: iiber die ganze Breite des Detektors?
Dann erhilt man jedoch bei Verwendung eines breiteren Detektors — ohne das Spektrometer
zu verdndern — einen hoheren Fehllichtanteil. Eine andere Moglichkeit wire es, Fehllicht aus
den Bereichen des Detektors zu beriicksichtigen, die dem vorgesehenen Wellenldngenbereich
des Spektrometers entsprechen. Da dieser Bereich aber stark zwischen den Spektrometertypen
variiert, fiihrt diese Festlegung zu Angaben iiber den Fehllichtanteil eines Spektrometers, die
nicht miteinander vergleichbar sind. Das ist auch der Grund, warum diese Messvorschrift am
IMT nicht verwendet wird.

Im Beispiel in Abbildung 4-1 ist ein Einlinienspektrum dargestellt, das der besseren Ubersicht
halber einen hohen Fehllichtanteil aufweist. Nach dieser ersten Messvorschrift A summiert
man alle Fehllichtanteile auf (das ergibt im Beispiel einen Wert von 163), summiert die Inten-
sititen der einen Linie des Spektrums auf (das ergibt hier einen Wert von 593) und erhélt den
Fehllichtanteil als Verhiltnis mit dem Wert 0,275.
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Abbildung 4-1: Beispiel zur Bestimmung des Fehllichtanteils bei monochromatischer Ein-
kopplung

Eine zweite Messvorschrift (hier ,,Messvorschrift B genannt) gibt das Verhiltnis der Inten-
sitdt des Fehllichtuntergrundes zur maximalen Intensitit der einen Linie bei monochromati-
scher Einkopplung an.

Bei dieser Messvorschrift muss angegeben werden, in welchem Wellenldngenabstand von der
zentralen Linie die Intensitit des Fehllichtuntergrundes angegeben wird. Im sichtbaren Wel-
lenldngenbereich wird am IMT meist ein Wellenldngenabstand von 25 nm verwendet.

Im Beispiel in Abbildung 4-1 ergébe sich beispielsweise nach Messvorschrift B bei einem
Peakmaximum von 311 Intensitdtseinheiten und einem Untergrund von vier Einheiten ein
Fehllichtanteil von 0,013.
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4 Theoretische Beschreibung des Fehllichts

Eine dritte Messvorschrift (hier ,,Messvorschrift C*“ genannt) ist in der angewandten Farb-
messtechnik tiblich:

Das Spektrum wird bei Einkopplung von WeiBlicht, beispielsweise Halogen-Gliihlampen-
licht, in das Spektrometer gemessen. Dann wird ein Kantenfilter in den Strahlengang einge-
bracht, das nahezu alles Licht unterhalb einer bestimmten Wellenldnge absorbiert (siche Ab-
bildung 4-2).

25000
— Halogenlicht
_ 20000 i —— mlt F||ter GG495 ”';";:,',;.tt;e-,»«»/ﬁ‘%:t%‘v a
-09 /«’/w'
C &
>
§ 15000
T
2 10000 -
(0]
€
5000 -
0
350 450 550 650 750

Wellenlange [nm]

Abbildung 4-2: Fehllichtmessung mit Kantenfilter GG495 am VIS-Folienwellenleiter
3ZA4723 mit Halogenlichtquelle (6V, 10W)

Die Berechnung der Fehllichtkennzahl erfolgt dann aus den gemessenen Intensititswerten in
einem spektralen Abstand von AL = 25 nm zu der Abschneidewellenlinge des Kantenfilters.
Bei einem Kantenfilter ,,GG495“ mit der Abschneidewellenlinge 495 nm berechnet sich der
Wert ST(495 nm) beispielsweise nach der Formel:

ST(495nm) - _ 1 O . I:lg ( IBeleuchtung mit GG495 bei 470nm j _ lg[ IBeleuchtung mit GG495 bei 520nm jjl (4 1)

Beleuchtung ohne GG495 bei 470nm Beleuchtung ohne GG495 bei 520nm

Diese Messvorschrift C hat den Nachteil, dass der gemessene Fehllichtdimpfungswert deut-
lich von der Temperatur der WeiBllichtquelle abhdngt und die Angabe dieses Wertes nur ver-
gleichbare Werte liefert, wenn die Charakteristiken der verwendeten WeiBlichtquellen gut
reproduzierbar sind. Da dies oft nicht gegeben ist, wird am IMT die Messvorschrift B bevor-
zugt.

Um eine Angabe nach Messvorschrift C von dem Spektrum der Weilllichtquelle unabhingig
zu machen, kann man wie folgt vorgehen: Man vermisst das Spektrometer monochromatisch
in engen Wellenldngenabstinden. Dann normiert man die Einzelmessungen auf eine konstan-
te Signalhohe. Im letzten Schritt summiert man die Einzelpeaks auf; einmal zu einem Weil3-
lichtspektrum, in dem jetzt alle Farben gleich intensiv vorkommen und einmal zu einem
Spektrum eines ,,simulierten” Kantenfilters, indem man nur die Linien mit Wellenldngen o-
berhalb der Kantenwellenlinge summiert. Aus diesen beiden Spektren ldsst sich analog zu
Formel (4.1) ein Wert berechnen, der nicht von dem Lampenspektrum abhingt.
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4 Theoretische Beschreibung des Fehllichts

Eine vierte Messvorschrift (hier ,,Messvorschrift D“ genannt) findet in der Absorp-
tionsspektrometrie Anwendung [Sha 1984].

Dabei wird die Absorption einer Probe gemessen, die in einem schmalen Wellenldngenbe-
reich sehr stark absorbiert, beispielsweise eine Nal-Losung bei 220 nm oder eine NaNO,-
Losung bei 340 nm. Bei Beleuchtung mit Weilllicht einer Halogen- oder Deuteriumlampe
hebt der Fehllichtuntergrund im Bereich dieser starken Absorptionslinie den Untergrund an.
Die Hohe dieses Untergrundes im Verhiltnis zu der Intensitdt in Wellenldngenbereichen ge-
ringer Absorption ist hier das MaB fiir den Fehllichtanteil. Diese Messvorschrift hdngt, wie
Messvorschrift C, stark von der verwendeten Lichtquelle und dem eingestrahlten Wellenlin-
genbereich ab und ist daher eher zur Kalibrierung von Absorptionsspektrometern oder zu ver-
gleichenden Messungen geeignet.

4.2 Mogliche Entstehungsorte und —arten von Fehllicht

Fehllicht kann in einem Spektrometer eine Vielzahl von Quellen haben. Prinzipiell 14sst sich
unterscheiden zwischen den moglichen Entstehungsorten und den verschiedenen physikali-
schen Ursachen des Fehllichts.

Als Entstehungsorte kommen alle Orte innerhalb des Spektrometers in Frage: Mehrfachrefle-
xionen an Strukturen im Spektrometer konnen ebenso zum Fehllicht beitragen wie zum Bei-
spiel Gitterdefekte oder Staub auf dem Auskoppelspiegel. An einigen Orten entsteht je nach
Bauform mehr Fehllicht als an anderen. So kann beispielsweise in einem Folienwellenleiter-
Spektrometer durch Partikel in der Folie des Wellenleiters Streulicht entstehen, in einem
Hohlwellenleiter-Spektrometer dagegen wird im Luftvolumen innerhalb des Wellenleiters
kaum Streulicht entstehen.

Die moglichen physikalischen Ursachen des Fehllichts innerhalb des Spektrometers sind viel-
faltig. An den verschiedenen Orten im Spektrometer konnen auftreten:

A: Reflexionen in unerwiinschte Richtungen durch Abweichungen der reflektierenden Ober-
flaichen von der gewiinschten Form (sieche Abschnitt 6.3)

B: Mehrfachreflexionen, wobei erst durch die Reflexion an mehreren an sich korrekt positio-
nierten, reflektierenden Oberflichen das Licht den Detektor als Fehllicht erreicht (siche
Abschnitt 6.3.1)

C: Streulicht, entstanden durch Rauigkeiten, Kratzer oder Partikel auf den Oberflichen oder
im Wellenleitervolumen (sieche Abschnitt 4.4.6).

Speziell bei der Beugung im Bereich des Reflexionsgitters der Mikrospektrometer sind weite-
re Quellen moglich:

D: Schwankungen der Position oder Breite der Gitterzihne fithren dazu, dass Licht in uner-
wiinschte Richtungen gebeugt wird (siehe Abschnitt 4.4).

E: Licht kann an der Gitteroberfldche absorbiert und iiber Plasmonen anisotrop wieder abge-
strahlt werden (siehe Abschnitt 4.4.7).

Selbst in einem idealen Gitter wird Licht der Wellenldnge A° mit der Beugungsordnung n’,
das die Gittergleichung (3.1) erfiillt und somit nach der Definition kein Fehllicht ist, den De-
tektor treffen, wenn es die Gleichung n‘A* = nA erfiillt. Dieses Licht wird tiblicherweise durch
geeignete Ordnungsfilter im Strahlengang vom Detektor ferngehalten.
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4 Theoretische Beschreibung des Fehllichts

4.3 Fourieroptische Beschreibung der Spektrometer

Zum Verstindnis der Auswirkungen auftretender Gitterfehler ist eine fourieroptische Be-
schreibung der Beugung des Lichts an einem Gitter niitzlich. Zur Einfiihrung werden hier
zuerst die Beugung am Einzelspalt und am Doppelspalt beschrieben [Kau 2001].

4.3.1 Einzelspalt
Jedes beugende Objekt wird durch eine Durchlassfunktion beschrieben, die angibt, welche
Stelle des Objekts welchen Anteil des einfallenden Lichts durchlédsst [Kau 2001]. Beim Ein-
zelspalt der Breite D ist dies eine Rechteckfunktion:

|1, ¥<D/2
B(X)_{o, x| > D/2 (2

B(x)

__D Q x
P 2

Abbildung 4-3: Ein Einzelspalt der Breite D und seine Durchlassfunktion B(x) [Kau 2001,
S. 129]

x sin @

Abbildung 4-4: Einzelspalt mit einfallender, ebener Welle E und zwei Strahlen dE; und dE,,
die den Spalt an unterschiedlichen Orten unter dem Winkel 0 verlassen [Kau 2001, S. 129]
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4 Theoretische Beschreibung des Fehllichts

Man betrachte einen schmalen Einzelspalt und eine einfallende, ebene Welle E, die senkrecht
auftrifft (Abbildung 4-4). Zwei infinitesimal schmale, kohdrente Strahlen dE; und dE, der
Breite dx verlassen den Spalt unter dem Winkel 0 gegen die Einfallsrichtung. Fiir kleine
Winkel 0 gilt dx = dx cos 0. Der Strahl dE; soll den Spalt in der Spaltmitte verlassen, dE, in
einem Abstand x von der Mitte. Einen Strahl dE der Breite dx kann man beschreiben als

dE = E, e/ dx = E ™" *e ™ dx (4.3)

mit der Amplitude E, der einfallenden Welle. Mit Hilfe der Durchlassfunktion B(x) lésst sich
(4.3) schreiben als

dE, =B(0)E, """/ *e™dx (4.4a)
dE2 — B(X) EO ei27t(r0+xsin9)/}ie—imtdx (44b)

Alle Strahlen, die in dieselbe Richtung 6 gebeugt werden, interferieren und ergeben die Welle
E e = 0 dE; =™ [B(x)E, e dx . (4.5)
j =

Die Intensitit dieser Welle ist 1, =E}  E,,. . Wegen ¢™ e =1 kann man die Zeitabhéin-
gigkeit auBer Acht lassen. Der Term E, ¢'2"™/* hingt nicht von x ab und kann ebenfalls unbe-
achtet bleiben. Also hat die ebene Welle in der Richtung 0 die Form

2n
i—xsin6

E,.= o].B(x)e AT dx. (4.6)

Wechselt man zu den Ortskoordinaten

_sin®

=2 =vsin0, 4.7
S P Vv sin 4.7)
schreibt sich (4.6) als
E . (5)= [B(x)e"*dx . (4.8)

Dies ist die Fouriertransformierte von B(x). Fiir die Rechteckfunktion ist die Funktion Eays

E,.(s)=7{B(x)}=Dsinc(Dxs). (4.9)

. z(nD sinej
Sin ?
I ) (4.10)

’ (nDsiner
A

Allgemein ist die rdumliche Amplitude einer Lichtwelle hinter einem beugenden Objekt
gleich der Fouriertransformierten 7{ B(x) } der Durchlassfunktion des beugenden Objektes.

Die Intensitét der gebeugten Welle ist also

IAus (S) = Ej\us (S) EAus (S) = D2 Sil’lCz (D n S) =
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4 Theoretische Beschreibung des Fehllichts

4.3.2 Doppelspalt

Die Durchlassfunktion B(x) zweier Spalte der Breite D, deren Mitten einen Abstand d haben,
kann als Faltung der Durchlassfunktion Bp(x) eines einzelnen Spaltes mit einer Funktion
B4(x), welche die Lage der beiden Spalte angibt, beschrieben werden (siehe Abbildung 4-5).

B,(x)=38(x-d/2)+3 (x+d/2) (4.11)

B(x) =B, (x)® B, (x) (4.12)

Dabei ist d(x-x¢) die Delta-Distribution (auch: Dirac-StoB) an der Stelle xo. Die Faltung zwei-
er Funktionen f(x) und g(x) ist definiert als [Bra 1986]

f(x)®g(x)= o].f(u)g(x—u)du. (4.13)
_ B(z)
— D |- 1——! D |-
I ! T o
1' d i
Bp(z) B, (z)
-Dog D =z —d ' d
2 %3 z ° 3 z

Abbildung 4-5: Die Durchlassfunktion B(x) eines Doppelspaltes [Kau 2001, S. 131]

Die ebene Welle Eays(x), die den Doppelspalt am Ort mit der rdumlichen Koordinate s ver-
ldsst, ist die Fouriertransformierte # der Durchlassfunktion B(x) (siche Abbildung 4-6).

E,. (s)=7{B(x)}=7{B,(x)}- 7{B,(x) }= Dsinc (Dzs) 2 cos (ansj . (4.14)
Dabei wurde der Faltungssatz angewendet, der besagt, dass die Fouriertransformierte H(s) der

Faltung h(x) zweier Funktionen f(x) und g(x) das Produkt der Transformierten F(s) und G(s)
der beiden Originalfunktionen ist [Lip 1997]:

H(s)=7{h(x) }= 7{f(x)®g(x) }= 7{f(x) } 7{g(x) }=F(s)-G(s) (4.15)

(a) l I ® _‘_—\_ =

Abbildung 4-6: (a) die Durchlassfunktion B(x) und (b) die Intensititsverteilung am Doppel-
spalt [Hut 1982, S. 46]
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4 Theoretische Beschreibung des Fehllichts

Aus (4.14) ergibt sich die Intensitit der Welle (siehe Abbildung 4-7) zu

2

I, =1, > % cos’p. (4.16)
o

mit

ao=nDs=nDvsin6, B=nds=mndvsinb. (4.17)

s1no<
2
sina
Io< o )coszﬁ
3 o
/<7\1A |

| | |
—317 —27'r - ém  7m B

Abbildung 4-7: Oben das Spektrum, unten der Intensititsverlauf einer durch einen Doppel-

spalt gebeugten ebenen Welle bei einem Verhiltnis der Spaltbreite D zum Spaltabstand d von
D /d=2:5[Kau 2001, S. 132]
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4 Theoretische Beschreibung des Fehllichts

4.3.3 Ideales Gitter

Um die Orientierung der Funktionen, die das Gitter beschreiben, iibersichtlicher definieren zu
konnen, beziehen sich alle Angeben in den folgenden Abschnitten auf das Koordinatensystem
in Abbildung 4-8.

=
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Q&:’) SSE
e
)
£
<
Z
~

Abbildung 4-8: Gitter mit Bezugskoordinatensystem

Die Oberfldche des Gitters ldsst sich durch eine Funktion z (x,y) beschreiben. Fiir ein ideales
Gitter ist z (X, y) lber die Zahnh6he von y unabhdngig und in x periodisch mit der Gitterkon-
stante.

Die Durchlassfunktion Bginer(X) eines Beugungsgitters ldsst sich als eine Anzahl N von dqui-
distanten, parallelen Spalten der Breite D in Abstinden d beschreiben (siehe Abbildung 4-9).
Analog zur Delta-Distribution beim Doppelspalt fithrt man hier die Kamm-Funktion LI (auch
Dirac-Kamm genannt) ein'. Sie ist eine Reihe von Delta-Distributionen und beschreibt die
Lage der N Spalte:

U_I(x,d)=i&(%—j)zid&(x—jd). 4.18)

j=—oo j=—oo

Mit der Durchlassfunktion eines Einzelspaltes Bp(x) und der Rechteckfunktion Byg(x), wel-
che die Gesamtbreite Nd des Gitters beschreibt, ergibt sich die Durchlassfunktion Bgiger(X) zu

B ()= B,(x)8 B, 0 0] “19)

Abbildung 4-9 zeigt die drei einzelnen Durchlassfunktionen und die Gitterdurchlassfunktion
BGitter (X)

! Das Symbol L1 der Kammfunktion wird im Englischen nach dem kyrillischen Buchstaben ,,shah® gesprochen.
Dieser soll nach dem hebriischen Buchstaben ¥ (shin) geformt sein, der wiederum vom dgyptischen Lo ab-
stammen konnte. Diese Hieroglyphe beschreibt Papyrus-Pflanzen am Nil [Bra 1986, S. 77].
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Abbildung 4-9: Durchlassfunktionen Bp(x), Bna(x), LLI(x,d) und Bgier (X) eines Gitters

[Kau 2001, S. 132f]

Die Amplitudenverteilung Eayus(s) der gebeugten Welle erhdlt man wie beim Doppelspalt
durch Fouriertransformation der Durchlassfunktion Bgiwe(X). Die Fouriertransformierte der

Kammfunktion [11 ist
F{ W (x,d)}=d-LL(s, 1/d).

Die Amplitudenverteilung EAus(s) der gebeugten Welle wird damit (siehe Abbildung 4-10)

E ()= 7{Baie () }= 7{By (x) }- [7{ By, (x) }® 7{ LI (x,d)/d }]

=Dsinc(nDs)-[Ndsinc(x Nds)® LLI(s, 1/d)]

:Dsinc(nDS)'{I\Ismc(’ﬂ\ms)®i S(S_%H

n=—oo

= Dsinc(nDs)- iNsinc[nNd(s—n/d)].

n=—oo
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Abbildung 4-10: Amplitudenverteilung Exys(s) der an einem Gitter gebeugten, ebenen Welle
[Kau 2001, S. 135]

Die Intensitétsverteilung der Welle (siehe Abbildung 4-11) erhdlt man aus den Formeln (4.21)
und (4.10) als

- 2 L,
I,,=1,sinc’ (nDs)-{Z sinc[nNd (S_%H} =1, sinc’ (nDs)M

N?sin?(nds)

ZIOESiH ajz (Sin.NB]z 4.22)
a Nsin 3

mit o =nDvsin® und B=ndvsinB. Dies gilt fiir ungerade, ganzzahlige N, wie mit der Rei-
henentwicklung

L i )il (4.23)

smx ,—..X—TNn

n=—oo

gezeigt werden kann.
N2

d =4D
N==6
~
\\
(sinoc)2 (sin NB\?
o sin 3 )

‘ .
. > i 1 ﬁ sinf
6d 2d d d
Abbildung 4-11: Intensitétsverteilung Ius(s) der an einem Gitter (N = 6, d = 4D) gebeugten,
ebenen Welle; 0 ist der Lichtaustrittswinkel gegen die Gitternormale [Hec 1974, S. 346]
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4 Theoretische Beschreibung des Fehllichts

Bei einem Blaze-Gitter wird die Intensitit in der genutzten Beugungsordnung erhoht, indem
die einzelnen Gitterzahnflanken entsprechend um die Y-Richtung gekippt werden (sieche Ab-
schnitt 3.5). Die entsprechende fourieroptische Darstellung zeigt Abbildung 4-12.

(9) XL ® =~ =

o L L IX /N

Abbildung 4-12: (a) die Durchlassfunktion B(x) und (b) die Intensititsverteilung am Blaze-
Gitter [Hut 1982, S. 49]

Werden die N Gitterzdhne eines idealen Gitters monochromatisch beleuchtet, so ergeben sich
zwischen benachbarten Beugungsmaxima N-2 Nebenmaxima. Wenn das optische Gesamtsys-
tem die einzelnen Nebenmaxima des Spektrums nicht aufldsen kann, mittelt sich die Intensitat
der Nebenmaxima aus Gleichung (4.22) zu einem Wert von [Hut 1982, S. 141]

I [sina]’ 2 ’ | sinat |
_o[ } -t { } , (4.24)
2| « n(2p+1)| 20p’ | «

wobei p das p-te Nebenmaximum bezeichnet. Ein perfektes Gitter mit endlicher Zdhnezahl
weist also bereits einen geringen Lichtanteil zwischen den einzelnen Beugungsordnungen auf.
Bei einem Gitter mit 6000 ausgeleuchteten Gitterzahnen ergibt sich beispielsweise in 25 nm
Abstand zu einer Linie bei 500 nm (p=300) eine mittlere Untergrundintensitit von etwa 5-107
der Linienintensitit.

4.3.4 Zweidimensionale Durchlassfunktionen

Ein reales Gitter hat auf Grund seiner endlichen Ausdehnung immer eine zweidimensionale
Durchlassfunktion Bgiyer (X, y). Die Amplitudenverteilung Eays(s, p) der gebeugten Welle er-
hilt man durch Fouriertransformation der Durchlassfunktion Bgiter(X, y)

EAus (S’ p) = g{ BGitter (Xﬁ Y) }: J. IBGitter (X’ Y) eiZT[(SX"'PY) dX dy (424)

—o0 —oo

mit den Raumkoordinaten s=vsin®, und p=vsin6, und den Raumwinkeln 6, 6, .
Fiir den Fall eines rechteckigen Gitters ldsst sich B, (x,y)=B(x)-B(y) schreiben. Damit
vereinfacht sich (4.24) zu

Ea(5.0)= [B(x)e™ dx  [Bly)e™™ dy 4.25)
oder
E i (8,0)=E, (8)-E . (p)=F{B(x)} 7{B(y)}. (4.26)
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Bei einem fehlerfreien, rechteckigen Gitter endlicher Ausdehnung ist diese Separation in hor-
zontaler und vertikaler Richtung moglich, B(x) ist mit Gleichung (4.19) gegeben und B(y) ist
analog Gleichung (4.2) definiert, wobei D dann die Zahnhohe nach Abbildung 4-8 ist.

Das Beugungsbild dieses Gitters in der X-Y-Ebene der Abbildung 4-8 hat in X-Richtung ei-
nen Intensitdtsverlauf analog zu Abbildung 4-11. In der Y-Richtung ergibt sich ein Intensi-

tatsverlauf wie bei einem Einzelspalt, dessen Spaltbreite gleich der Zahnhohe ist (siehe Glei-
chung 4.10 und Abbildung 4-13).

Abbildung 4-13: Skizzen der Beugungsbilder eines fehlerfreien Gitters bei punktférmiger,
monochromatischer Lichtquelle: oben in Y-Richtung unbegrenztes Gitter; unten mit endlicher
Ausdehnung in Y-Richtung

Der Abstand der einzelnen Spektrallinien in Abbildung 4-13 wird durch die Gitterkonstante
(gleich der Zahnbreite) bestimmt. Wie schnell die Intensitit an den Flanken der Linien abfillt
und wie hoch die Restintensitdt zwischen den Linien ist, hingt von der Anzahl der beleuchte-
ten Gitterzihne ab. Die im unteren Spektrum in Abbildung 4-13 erkennbare Modulation der
Intensitdt innerhalb der Linien wird durch die Begrenzung der Gitterausdehnung in
Y-Richtung verursacht.

4.4 Theoretische Beschreibung von Gitterfehlern

In den folgenden Abschnitten werden die Auswirkungen von Stérungen des idealen Gitters
auf die beobachteten Spektren betrachtet. In vielen Féllen ist es praktisch dabei auf die fourie-
roptische Beschreibung zuriickzugreifen. Die Auswirkungen der Gitterstorungen werden hier
immer am Beispiel eines Einlinienspektrums, also bei monochromatischer Einkopplung, be-
schrieben.

4.4.1 Abbildungsfehler des Konkavgitters

Die in den LIGA-Spektrometern verwendeten konkaven Gitter konnen die gleichen optischen
Fehler aufweisen wie die meisten abbildenden optischen Systeme. Die wichtigsten sind hier
der Astigmatismus, das Koma und die sphirische Aberration [Loe 1997, S. 255 ff.]. Diese
Fehler fiihren zu einer geringfiigigen Verschlechterung der optischen Auflosung des Gitters.
Sie werden hier nicht weiter behandelt, da sie keinen nennenswerten Anteil am Fehllicht ha-
ben.

4.4.2 Modenverbreiterung

Eine im Wellenleiter gefiihrte Lichtwelle (siehe Abbildung 4-14) trifft das Gitter mit einer
zum Gitter senkrechten Komponente Kesrekiiv des Wellenvektors ko [Reu 1983]:

Kty =Ko cosy, mit k, = il (4.27)

0
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4 Theoretische Beschreibung des Fehllichts

Die Beugung am Gitter erfolgt dadurch mit der Wellenldnge Acftekiiv, die immer groBer oder
gleich der eingestrahlten ist:

_7\’0

(4.28)

A‘ effektiv
Cosy

Abbildung 4-14: Wellenvektoren im Hohlwellenleiter; die Lichtausbreitung ist nur unter Win-
keln x moglich, fiir die m eine ganze Zahl ist.

Dieser Effekt fiihrt dazu, dass alle Linien im Spektrum einseitig verbreitert werden. Die lang-
wellige Flanke der Spektrallinien wird abgeflacht (sieche Abbildung 4-15). Der Effekt nimmt
mit der GroBe des Winkels, unter dem die Strahlen im Wellenleiter propagieren, zu. Daher
muss fiir jede Anwendung ein Kompromiss zwischen der gewidhlten Numerischen
Apertur NA des Systems und der noch tolerierbaren Verbreiterung gefunden werden.

1,0
‘ ——ohne Deckel; HWB = 4,9 nm
-o—mit Deckel; HWB =6,3 nm
0,8 -
h =
°
E |
5 0,6
c
5
2 04
9
£
0,2 -
0,0 1e—e—o—> N -~ o
530 550 570 590 610

Wellenldnge [nm]

Abbildung 4-15: Asymmetrisch durch die Modenverbreiterung verandertes Einlinienspekt-
rum; um die Modenverbreiterung zu unterdriicken wurde das Spektrometer ohne Deckel ver-
messen; Spektrometerbauteil Layout 0603-00-A0, Losnummer 01533-06
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Wird in den Hohlwellenleiter mit einer Faser mit einer typischen Numerischen Apertur von
NA = 0,22 eingekoppelt, so ist nach den Gleichungen (3.2) und (4.28) Aeftmaximal = Ao - 1,024,
Bei einer Wellenlidnge von beispielsweise 570 nm treten in diesem Fall durch die Modenver-
breiterung Wellenldngenanteile bis zu 583,7 nm auf. Die Halbwertsbreite monochromatischer
Linien vergrofert sich um einen Faktor, der deutlich kleiner ist als Aefrmaximal / Ao, da erstens
die Verteilung der Intensitdt auf die verschiedenen Moden eingeht und zweitens gerade die
héheren Moden durch die vielen Reflexionen in einen Hohlwellenleiter besonders stark ge-
ddmpft werden.

Es konnte der Eindruck entstehen, dass die Modenverbreiterung ein charakteristischer Nach-
teil von Spektrometern in Wellenleiterbauweise ist. In einem freistrahloptischen Spektrometer
ohne Wellenleiter tritt dieser Effekt jedoch in dhnlicher Form ebenfalls auf:

Da der Eintrittsspalt und das Gitter eine endliche Hohe haben, trifft auch hier Licht unter un-
terschiedlichen Winkeln y gegen die X-Z-Ebene (siche Abbildung 4-8) auf das Gitter. Fiir
Lichtstrahlen, die nicht parallel zur Z-Achse auf das Gitter treffen, erscheint durch die Ver-
kippung um den Winkel y um die X-Achse die sichtbare Zahnbreite des Gitters um einen
Faktor cos y verkiirzt. Das fiihrt dazu, dass das Licht unter diesem Winkel stirker gebeugt
wird. Wird das Spektrum fotografisch aufgezeichnet, so wird der Eintrittsspalt nicht auf eine
senkrechte Linie abgebildet, sondern auf einen Kreisbogen. Bei Verwendung eines rechtecki-
gen Austrittsspaltes hat die Kriimmung der Spektrallinien zur Folge, dass die an den Enden
des Spaltes durchgehenden Wellenldngen (z.B. A;) von der in der Mitte durchgehenden Wel-
lenlédnge (z. B. Ag) verschieden sind (siche Abbildung 4-16). Dies entspricht der spektralen
Unschirfe im Falle des planaren Wellenleiters.

Abbildung 4-16: Kriimmung der Spektrallinien (Ay > A;) bei freistrahloptischen Spektrome-
tern auf Grund der Hohe des Eintrittsspaltes und des Gitters.

4.4.3 Gittergeister

Als Gittergeister werden Linien im Spektrum bezeichnet, die durch periodische Schwankun-
gen in der Zahnbreite oder der Zahntiefe iiber die ganze Zahnhohe verursacht werden
[Hut 1982, S. 143, 144]. Die Oberflachenfunktion y(X, z) ist in diesem Fall innerhalb des Git-
ters von z unabhidngig, aber in x nicht mehr periodisch mit der Gitterkonstante. Abbil-
dung 4-17 zeigt vier Gitterfehler, die zu Gittergeistern in den Spektren fiihren.
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YA A: ungestortes Gitier
WA AN A AMIVA AN AY. - B: langperiodische Zahn-

breitenschwankung
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tiefenschwankung

C: kurzperiodische Zahn-

WA A VAV A A A A A AN itenschwankung

ClI: kurzperiodische Zahn-

tiefenschwankung
Abbildung 4-17: In Z-Richtung gesehene Gitterfronten, die zu Gittergeistern fithren: B und
B1 fiihren zu Rowland-Geistern, C und C1 zu Lyman-Geistern; B und C werden in der Fou-
rierdarstellung in Abschnitt 4.3 durch ein Amplitudentibergitter, B1 und C1 durch ein Pha-
sentlibergitter beriicksichtigt.

Aus historischen Griinden unterscheidet man zwischen Rowland-Geistern und Lyman-
Geistern. Da in den meisten Biichern diese Unterscheidung auch heute noch vorgenommen
wird, werden hier beide getrennt beschrieben:

a) Rowland-Geister

Die Rowland-Geister wurden nach H. A. Rowland benannt und von ihm 1893 beschrieben
[Row 1893; Str 1967]. Rowland-Geister haben ihre Ursache in periodischen Schwankungen
der Gitterzahnbreite (oder Zahntiefe) mit einer Periode von vielen Gitterkonstanten. Bei mit
Diamanten geritzten Gittern wurden diese Schwankungen durch Fehler in der Ganghoéhe der
Vorschubschraube verursacht. Mit der Einfiihrung der interferometrischen Kontrolle des Vor-
schubs bei Diamantritzen konnte dieser Fehler drastisch reduziert werden.

Die resultierenden Geisterlinien treten symmetrisch beiderseits jeder Spektrallinie auf. Der
Abstand zur Hauptlinie hingt von der Periode der Gitterstorung ab. Die Lage der Rowland-
Geister erster Ordnung (also bei rein sinusformiger Abweichung) ist

Mg
+n A mit A=l (4.29)
S
mit s = Anzahl der Zihne, nach der die Storung sich wiederholt [Ric 2001, S. 105]. Ist der
Verlauf des Zahnabstandsfehlers iiber der Position nicht nur sinusférmig, treten mehrere
Geisterlinien auf beiden Seiten der Linien auf, die den hoheren harmonischen Ordnungen der
Fehlerkurve entsprechen [Ric 2001, S. 105; Str 1967, S. 550].

Die Intensitdt der Geisterlinien hingt von der Amplitude der Gitterstérung ab. Fiir eine rein
sinusformige Schwankung ergeben sich Geister erster Ordnung der Intensitit

A =

Rowland-Geister Hauptlinie

I ‘ ) . 2
Rov;landgelst (m=1) — Jl (q)M )2 =4 (TC € ;lnaj (430)

Hauptlinie
und die Intensitdt der Geister zweiter Ordnung betrdgt
I

) 4
Rovslllandgeist (m=2) — J2 ((DM )2 =4 (TC € ;lnaj (43 1)

Hauptlinie
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. 2 . . . ) .
mit ©,, = %28 sina , € = Fehleramplitude, oo = Einfallswinkel und den Bessel-Funktionen J,

und J,.

Rowland-Geister hoherer Ordnungen sind auf Grund der starken A-Abhéngigkeit fast unsicht-
bar. Die Intensitdt hangt nicht von der Beugungsordnung der Hauptlinie oder von der Gitter-
konstante ab. In der Realitét sind die Intensitdten besonders fiir hohere Ordnungen eher nied-
riger als hier berechnet. Dies liegt daran, dass hier iiber die Intensititen der Beitrdge der ein-
zelnen Geister summiert wurde, genau genommen jedoch zunéchst liber die komplexen Amp-
lituden der Geisteramplituden summiert werden miisste und danach erst die Intensititen dar-
aus berechnet werden diirfen [Ric 2001, S. 106].

b) Lyman-Geister

Lyman-Geister wurden erstmals von T. Lyman 1901 beobachtet. Interpretiert und beschrieben
wurden sie von C. Runge (1903), R. W. Wood (1924), H. G. Gale (1937) [Hut 1982, S. 143,
Str 1967, S. 555 ff.]. Lyman-Geister werden durch periodische, kurzreichweitige Schwankun-
gen der Gitterzahnbreite (oder Zahntiefe) mit einer Periode von wenigen Gitterkonstanten
verursacht. Lyman-Geister treten weit von der Hauptlinie entfernt auf und finden sich auf
Positionen zwischen den Beugungsordnungen. Die Anzahl der Zihne in einer Stérungsperio-
de bestimmt — wie bei den Rowland-Geistern — die Lage der Geister zwischen den Ordnungen
[Ric 2001, S. 106]. Ist beispielsweise jeder zweite Zahn leicht verschoben, so finden sich die
Geister genau zwischen zwei Beugungsordnungen.

Rowland- und Lyman-Geister sind optisch betrachtet dasselbe: sie stammen von periodischen
Schwankungen in der Zahnbreite oder der Zahntiefe und fithren zu unerwiinschten Linien im
gemessenen Spektrum.

Die Geisterlinien haben dieselbe Form wie die Hauptlinie, und ihre Intensitét ist von der In-
tensitdt der Hauptlinie abhingig. Es ist egal, ob man in einer Messung die maximale oder die
integrale Intensitit von Hauptlinie und Geisterlinie vergleicht: wenn die Messbedingungen
vergleichbar sind, ergibt sich dasselbe Ergebnis [Hut 1982, S. 144 {f.].

In der fourieroptischen Beschreibung lassen sich die gemessenen Spektren elegant beschrei-
ben. Die periodischen Abweichungen des Gitters von der Sollform werden als eigene Durch-
lassfunktionen beschrieben, die wie ein getrenntes ,,Ubergitter“ wirken. Diese Durchlassfunk-
tionen der Abweichungen werden mit der Durchlassfunktion des ungestorten Gitters multipli-
ziert und das Spektrum erhdlt man als Faltung der Fouriertransformierten der Storungsfunk-
tion mit dem Spektrum des ungestorten Gitters (sieche Abbildungen 4-12, 4-18 und 4-19). Eine
periodische Schwankung der Zahnbreiten wird in Form einer Phasenfunktion, eine Schwan-
kung der Zahntiefen in Form einer Amplitudenfunktion in der Durchlassfunktion der ,,Fehler-
gitter* bertiicksichtigt [Hut 1982, S. 143, 144].
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Abbildung 4-19: Zur Fouriertransfor-
mierten der Durchlassfunktion eines
Gitters mit periodisch schwankender
Zahntiefe oder einer iiber die Gitter-
breite periodisch schwankenden Be-
leuchtungsintensitit [Cha 1973,
S. 33]
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4.4.4 Gras

Ein weiterer Gitterfehler fiihrt zu einer Erscheinung im Spektrum, die als Gras bezeichnet
wird. Dieser Name stammt daher, dass die Giite eines Gitters — vor der Einfilhrung von La-
sern — oft mit einer aus dem Quecksilberspektrum herausgefilterten griinen Linie (546,1 nm)
begutachtet wurde. Bei dieser Wellenldnge liegt etwa die maximale Empfindlichkeit des
menschlichen Auges. Unter dieser Beleuchtung sieht der hier beschriebene Anteil des Unter-
grunds im Spektrum aus wie ein Streifen Gras [Loe 1997].

Die Ursache sind kurzreichweitige, nicht-periodische Fehler der Gitterfront. Sie beugen Licht
in Richtungen weit entfernt von der Hauptlinie. Die zufdllige Verteilung der Fehler kann als
Fouriersumme einer Anzahl in Periode, Amplitude und Phase passender Funktionen angese-
hen werden. Das resultierende Gras kann als die Summe der von all diesen Funktionen er-
zeugten Geister angesehen werden. In geritzten Gittern macht es oft den Hauptanteil des Fehl-
lichts aus [Hut 1982, S. 145 ff.].

Y A A A, Icurzreichweitige, nicht-

periodische Stérungen der
Gitterfront

Abbildung 4-20: Stérungen der Gitterfront, die zu Gras im Spektrum fiihren

Der Intensititsbeitrag des Gras am Fehllichtuntergrund héngt von der Amplitude der Stoérun-
gen ab. Ist diese in der GroBe der Storungsamplituden bei periodischen Fehlern, so ist auch
der Intensitétsbeitrag vergleichbar [Loe 1997, S. 406].

4.4.5 Satelliten

Als Satelliten werden Fehler in Spektren auf Grund nicht-periodischer, lokaler Stérungen der
Gitterfront iiber nennenswerte Bereiche des Gitters bezeichnet (siche Abbildung 4-21). Jeder
Satellit stammt von einer kleinen Anzahl nebeneinanderliegender, willkiirlich verschobener
Gitterzdhne an einer einzelnen Stelle des Gitters [Ric 2001, S. 106]. Der Name kennzeichnet
die Eigenschaft, dass Satelliten dieselbe Linienform haben wie die dazugehdrige Hauptlinie.
Sie treten sehr nahe der Hauptlinie auf (bei geritzten Gittern z.B. in Abstidnden von einigen
hundertstel Nanometern von der Hauptlinie) [Loe 1997; Ric 2001, S. 109], liegen aber meist
unsymmetrisch zur Hauptlinie und sehen dhnlich aus wie Rowland-Geister [Hut 1982,
S. 144].

s s s, 19Ka1e; nicht-periodische

P Storungen der Gitterfront

Abbildung 4-21: Storungen der Gitterfront, die zu Satelliten im Spektrum fiihren

Soll nicht mehr als ein Prozent des einfallenden Lichts in Satelliten verwandelt werden, so
muss die Rauigkeit (auch Root Mean Square (RMS)-Wert genannt) unter 0,028\ liegen
[Loe 1997]. Im sichtbaren Wellenldngenbereich ergibt dies RMS-Werte zwischen 11 nm und
22 nm.

4.4.6 Streulicht

Streulicht entsteht durch Oberflachenrauigkeiten, Kratzer, Staub und andere zufillige Gitter-
storungen, die meist deutlich kleiner als die Lichtwellenldnge sind [Hut 1982, S. 145]. Diese
kurzreichweitigen, nicht-periodischen Fehler der Gitterfront haben — im Gegensatz zu der
Ursache des Gras und der Satelliten — eine beliebige Richtung. Die beliebige Richtung fiihrt
dazu, dass auch das entstehende Streulicht in beliebige Richtungen abgestrahlt wird. Die
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meisten anderen Gitterfehler fithren zu Fehllichtbeitragen im Spektrum, die in der X-Z-Ebene
(sieche Abbildung 4-8) liegen. Streulicht dagegen findet man im ganzen Halbraum vor dem
Gitter und kann es daher leicht von den anderen Fehllichtanteilen getrennt bewerten.

Auch hier kann die zufillige Verteilung der Fehler als Fouriersumme einer groBen Anzahl in
Periode, Amplitude und Phase passender Funktionen angesehen werden. Das Streulicht ist
dann die Summe der von all diesen Funktionen erzeugten Beitrige zum Spektrum [Hut 1982,
S. 145].

Der Streulichtanteil ist fiir Oberflichen mit Rauigkeiten unter etwa A / 20 theoretisch propor-
tional zu Frichtaustritt / X4, mit der Austrittsspaltfliche Fpichausuie des Spektrometers, und nahe
der Hauptlinie grofer als weiter von ihr entfernt [Hut 1982; Ric 2001, S. 29]. Diese Aussage
ist aus der Rayleigh-Rice-Storungstheorie abgeleitet. Diese setzt die in eine bestimmte Rich-
tung gestreute Leistungsdichte pro eingestrahlter Einheitsleistung (englisch BRDF = bidirec-
tional reflective distribution function®, also das Beugungsbild der streuenden Oberfldche) in
Beziehung zu der Funktion, welche die streuende Oberfliche beschreibt (englisch: PSD =
,surface power spectral density function®) [Sto 1995]:

2
BRDF = ;dP/ dfe?) _ [1;‘ j cos, cos6, QS(E..1.) (432)
. cosO,

mit der eingestrahlten Leistung P;, dem Raumwinkel dQQ, dem Einstrahlwinkel 0;, der
Streurichtung 0;, dem Reflektivitats-Polarisationsfaktor Q und der PSD-Funktion S(f;, f;) mit
den Ortsfrequenzen f; und f;. Der Reflektivitits-Polarisationsfaktor Q beschreibt den Einfluss
der Materialeigenschaften des streuenden Materials auf das Licht. Meist kann fiir Q die
Reflektivitit des Material angenommen werden.

Fiir optische Oberflachen sind Rauigkeits-RMS-Werte von 6 nm fiir A = 400 nm bis 13 nm fiir
A =800 nm in den meisten Fillen akzeptabel [Sto 1995, S. 79 f.].

4.4.7 Oberflachenplasmonen

Die auftreffende Wellenfront regt die Elektronen in der metallischen Oberfliche des Gitters
zu kollektiven Schwingungen an. Die Ausbildung solcher Oberflichenplasmonen ist eine
komplexe Wechselwirkung zwischen dem elektromagnetischen Feld der Lichtwellen, den
Leitungselektronen der metallischen Oberfliche und der Form und Rauigkeit der Gitterober-
fliche. Sie hingt von den Eigenschaften des Metalls, der Form und Breite der Gitterzéhne,
von der Lichteinfallsrichtung, der Wellenlédnge und von der Polarisationsrichtung der Licht-
wellen ab. Die Oberflachenplasmonen geben einen Teil ihrer Energie in Form von Licht ab,
das in den beobachteten Spektren zu storenden Linien meist sehr geringer Intensitdt fiihrt
[Hutley, 1982, S. 194 {f. und 145].

Im Spektrum bildet das von den Oberflichenplasmonen abgestrahlte Licht kreisféormige Li-
nien um die Hauptlinien. Da diese Linien die X-Z-Ebene nur schneiden, ist es leicht zu erken-
nen, wenn sie auftreten (siche Abbildung 4-23).

Die Wirkung der Oberfldchenplasmonen kann nicht mit dem einfachen fourieroptischen An-
satz beschrieben werden. Da der durch Oberflichenplasmonen verursachte Anteil des Fehl-
lichts sehr gering ist, wird hier auf eine genauere Beschreibung verzichtet.
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4.4.8 Ubersicht iiber die Gitterfehler

Weist ein Spektrometer, dessen geringe Gitterhohe in Y-Richtung vollstindig ausgeleuchtet
wird, Gittergeister und Gras auf, so wird bei monochromatischer Einkopplung das Spektrum
etwa wie in Abbildung 4-22 gezeigt aussehen.

Abbildung 4-22: Skizze des Beugungsbildes eines Gitters, in dem das Auftreten von Geistern
und Gras zu einem unregelméBig strukturierten Band zwischen den Beugungsordnungen
fiihrt.

Zusammenfassend listet Tabelle 4-1 wichtige Gitterfehler auf und gibt an, welche maximalen
Fehler als vertretbar gelten, sofern der jeweils betrachtete Fehler alleine auftritt. Dabei wer-
den Néherungen der in den vorangehenden Abschnitten angegebenen Formeln verwendet. Die
Betrachtungen gelten fiir Gitter in Littrow-Anordnung, fiir die o = - und 2 sin o = n A/d gilt.
Nach dem Rayleigh-Kriterium miissen die Fehleramplituden kleiner als A/4 sein. Bei den An-
gaben der Tabelle wird eine maximale Abweichungsamplitude von A/10 (gemessen vom Ab-
weichungsminimum zum -maximum) als akzeptabler Wert zugrunde gelegt. In der letzten
Spalte der Tabelle sind Beispielwerte angegeben, die einen Anhaltspunkt fiir die Auswirkun-
gen eines Fehlers fiir eine ausgewéhlte Beispielwellenlinge von A =400 nm und eine Gitter-
konstante von d = 1,5 um geben.

e-Wert fiir A=400 nm;

Fehlertyp Fehlergrenze d=1,5 pm; n=1
[nm]
Abweichung der Zahnrillen von einer Ge- €,<3d/(10n) 450
raden um ¢&,, wobei alle Rillen parallel
verlaufen
Ein einzelner Zahn weicht um €, von der €,<d/(10n) 150

Sollposition ab

Gittergeister: periodische Abweichungen g, <d IIGeim /IHaupthme /(n n) |48 fur 1% Geister-Anteil

um €, von der Sollposition der Gitterzahne 15 fir 0,1% Geister-Anteil
5 fir 0,01% Geister-Anteil

Gras: unperiodische Abweichungenume; | g, <d, /I, / | I /(Zn n) 24 fiir 1% Gras-Anteil

von der Sollposition der Gitterzihne 8 fir 0,1% Gras-Anteil

2,4 fir 0,01% Gras-Anteil

Tabelle 4-1: Ubersicht iiber die Genauigkeitsanforderungen in Gittern; in der letzten Spalte
sind die maximal zuldssigen Fehler ¢ angegeben, die sich nach diesen Regeln fiir die Bei-
spielwellenlange A =400nm und eine Gitterkonstante d= 1,5 um ergeben [Loe 1997,
S. 507 ff.; Hut 1982, S. 76 {f.]

Die erste Zeile der Tabelle zeigt, dass die Folgen einer Abweichung der Zahnrillen von einer
Geraden relativ kleine Auswirkungen haben, solange die Rillen dabei parallel bleiben. Ein
solcher Fehler liegt beispielsweise vor, wenn die Zahnrillen S-férmig, aber alle parallel zu-
einander verlaufen. In einem LIGA-Mikrospektrometer mit seiner geringen Strukturhéhe von
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einigen hundert Mikrometern ist die Einhaltung der grofiten zuldssigen Abweichung von
0,45 pum fiir diesen Fehlertyp unproblematisch.

Tabelle 4-1 macht nochmals deutlich, dass sich Fehler, die sich {iber die gesamte Gitterbreite
erstrecken, starker auswirken als solche, die nur an einer einzelnen Stelle vorkommen. Bei der
Einschitzung der Auswirkungen von Fehlern in einem realen Gitter ist zu beriicksichtigen,
dass sich die Fehler aufsummieren, wenn sie unterschiedlichen Ursprungs sind.

Erst Fehllichtintensitdten unter 10 der Intensitit der Hauptlinie gelten als mit bloBem Auge
nicht mehr sichtbar [Loe 1997, S. 510]. Der an LIGA-Mikrospektrometern beobachtete Fehl-
lichtuntergrund von etwa 107 ist also auch ohne Hilfsmittel leicht zu erkennen.

In der Literatur finden sich nur wenige Versuche, die Auswirkungen mehrerer Gitterfehler in
einer Formel zusammenzufassen. Bekannt ist die von Sharpe und Irish [Sha 1978, S. 880]
aufgestellte Formel, die das Fehllicht beschreibt, das durch unperiodische Storungen der
Zahnbreite und der Rillentiefe und durch zufillige, kurzreichweitige Rauigkeiten der Oberfla-
che eines Plangitters in einem Monochromator entsteht:

2
1+Nb(2n]
+ 1 M7 sine?|w A=ty
Ay N ( x] Ay
1—cos ZnT
M (4.33)
mit
1{o 2
und
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A: am Monochromator eingestellte Wellenldnge
Aw: Monochromatorbandbreite
Ap: Blaze-Wellenldnge
d: Gitterkonstante
Av: monochromatisch eingekoppelte Wellenldange
a: Autokorrelationsldnge der Oberflichenrauigkeit
o: Varianz des Linienabstands benachbarter Gitterrillen
o,: Varianz der Rauhdhen der Gitteroberfliche
o4 Varianz der Linientiefe der Gitterrillen
q: Wurzel aus Eintritts- mal Austrittsspalthohe
f: Brennweite der Abbildungslinse des Monochromators
N: Gesamtzihnezahl

Der umfangreiche Ausdruck (4.33) beschreibt ein Plangitter ohne periodische und andere
Fehler. Fiir ein Konkavgitter mit Wellenleiter, wie es in den LIGA-Spektrometern eingesetzt
wird, ist eine zusammenfassende Beschreibung, die alle moglichen Fehler unter Berticksichti-
gung ihres Einzelbetrags zum Fehllicht integriert, nicht handhabbar. Vielmehr ist es sinnvoll,
die Beitrdge der einzelnen Fehler zum Fehllicht zu untersuchen und in ihrer GréBe einzu-
schitzen.
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Bezeichnung Optische Erscheinung im Spektrum

Perfektes Gitter endlicher Breite;
gleichméafBig ausgeleuchtet; quadra-

leuchtet; kreisrunde Eintrittsblende

tischer Eintrittsspalt J-
Perfektes Gitter; gleichméfig ausge-
Perfektes Gitter; unvollstindig ausge- . .

leuchtet mit einem gauf3schen Intensi-

tatsverlauf l l

. ‘ e . . . . esese-
Gittergeister
1 llLl 1 1 1 1 1 1 Ill 11
{Rowland ) (Lyman)
o= o=

Satelliten durch eine unperfekte Wel-

lenfront | I

Gras

Diffuses Streulicht

A A

Streuung durch Oberflichenplasmonen N N

N IO

Abbildung 4-23: Formen von Fehllicht in Spektren bei monochromatischer Einkopplung;
oben jeweils das Aussehen des Spektrums in einer fotografischen Aufnahme, darunter jeweils
der gemessene Intensititsverlauf; die Intensititen sind nicht maBstablich [Hut 1982, S. 142]
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"By pursuing these experiments (i.e. studying the diffraction
effects) it is probable that new and interesting discoveries may
be made, respecting the properties of this wonderful sub-
stance, light,..."

David Rittenhouse, Transactions of the American
Philosophical Society, 2, 201 (1786)

S Mess- und Untersuchungsmethoden

In diesem Kapitel werden die Messmethoden dargestellt, die zum Verstindnis der unter-
schiedlichen Fehllichtquellen beigetragen haben. Zu jeder Methode ist zur Verdeutlichung
eine Abbildung gezeigt. Eine Interpretation dieser Abbildungen erfolgt in Kapitel 6.

Es wurden sowohl LIGA-Spektrometer in Folienwellenleiter- und Hohlwellenleiter-Bauweise
als auch direktlithografisch gefertigte und abgeformte Spektrometer analysiert. Ein Vergleich
der Fehllichtanteile dieser unterschiedlichen Spektrometer ldsst auf Grund der unterschiedli-
chen Bauweise Riickschliisse auf den Entstehungsort des vorhandenen Fehllichts zu.

Dariiber hinaus wurden einzelne Parameter im Aufbau der Spektrometer gezielt veridndert, um
aus der daraus resultierenden Anderung des Fehllichtanteils auf den Einfluss der jeweiligen
Veranderung zuriickzuschlieen. So kann zum Beispiel die GroBe der verspiegelten oder ge-
schwirzten Flichen verindert werden oder der von der Uberschichtung des Folienwellenlei-
ters betroffene Bereich. Auch gezielte mechanische Verdnderungen an den Bausteinen durch
Sige- oder Frésschnitte zur Eingrenzung der Ausbreitung des Fehllichts sind moglich. Aller-
dings ist es schwierig, die dabei entstehenden Oberfldchen so glatt zu bearbeiten, dass sie
nicht zu einer Erhohung des Fehllichtanteils beitragen.

5.1 Spektren bei monochromatischer Einstrahlung

Koppelt man in ein Spektrometer nur einen Wellenldngenbereich ein, der deutlich schmaler
als das Auflosungsvermogen des untersuchten Spektrometers ist, so erhilt man ein Einlinien-
Spektrum. Licht mit einer Bandbreite von nur wenigen Nanometern um eine Zentralwellen-
lange ldsst sich beispielsweise mit einem Gittermonochromator erzeugen. Ein solcher Mo-
nochromator spaltet mit Hilfe eines Gitters das Licht einer WeiBlichtquelle spektral auf. Uber
einen schmalen Austrittsspalt kann man einen engen Wellenldngenbereich auswihlen und in
die Lichtleitfaser eines Mikrospektrometers einkoppeln. Es wurde ein Monochromator Typ
Bentham, Modell M300 mit einem Gitter mit 1200 Linien pro Millimeter eingesetzt. Als
Lichtquelle diente eine 100 W Halogenlampe mit Spiegel und Kondensor.

Das FEinlinien-Spektrum ist von allen denkbaren Spektren am einfachsten zu verstehen. Be-
trachtet man ein solches Spektrum, so erkennt man aufler der Hauptlinie nur einen unregel-
mafig rauschenden Fehllichtuntergrund (sieche Abbildung 5-1). Ein geringer Anteil dieses
Rauschens ist das statistische, elektronische Rauschen der Diodenzeile. Der iliberwiegende
Anteil des Untergrunds des Spektrums ist jedoch durch Fehllicht bedingt.
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Abbildung 5-1: Gemessenes Signal bei schmalbandiger Einkopplung (2 nm Bandbreite) bei
630 nm in ein Folienwellenleiter-Spektrometer (Losnummer 1Q3363, Layout 0471); rechts
das elektronische Rauschen des unbeleuchteten Detektors (wobei die notwendige Subtraktion
des elektronischen Grundsignals auch zu negativen Werten fiihrt)

5.2 Rasterkraftmikroskop

Aufnahmen am Rasterkraftmikroskop (auch AFM = Atomic Force Microscope) ermdglichen
eine genaue Analyse der Topographie einer Oberfliche. Eine Beurteilung der Oberflachengii-
te einer optischen Verspiegelung ist damit ebenso moglich wie die Kontrolle der erzielten
Genauigkeit bei der Fertigung eines Gitters. Die Form einzelner Gitterzdhne oder kleiner Git-
terabschnitte 1asst sich mit hoher Auflésung messen.

Das am IMT eingesetzte AFM (Firma Digital Instruments, jetzt Firma Veeco, Modell ,,Di-
mension 3100%) hat einen maximalen Messbereich von 100 x 100 pm?, in dem maximale Ho-
henunterschiede von 6 pum vorkommen diirfen. Da in den Randbereichen des Messbereichs
leichte Verzerrungen auftreten, wurde bei den Messungen im Rahmen dieser Arbeit nur ein
Messbereich von maximal 70 x 70 pm?* verwendet (siche Abbildung 5-2).

]

3000
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Abbildung 5-2: AFM-Aufnahme eines Gitterausschnitts eines direktlithografischen UV-VIS-

Spektrometers Layout OM552A, Losnummer W7067; die Gitterzdhne sind als wellenartige
Struktur erkennbar

Es ist moglich groBere zusammenhédngende Bereiche eines Gitters zu untersuchen, indem man
viele Einzelmessungen mit einer Einzelmesslange von beispielsweise 70 um macht, die um
jeweils 20 um {iberlappen und die man nachtrdglich rechnerisch zu einem Gesamtbild zu-
sammensetzt. Die lokalen Unterschiede einzelner Gitterzihne waren grofl genug, um identi-
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sche Zdhne auf benachbarten Aufnahmen iiber eine Korrelationsfunktion eindeutig zuordnen
zu konnen (siehe auch Abbildung 6-37, S. 77). Messungen iiber mehrere Millimeter Linge
sind aufwendig und erfordern mit der Auswertung etwa eine Arbeitswoche. Daher kommt
dieses Verfahren nur fiir einzelne Analysemessungen in Frage.

Auf einer Einzelmesslinge von 70 um werden 512 Messpunkte aufgenommen. Bei einer Git-
terkonstante des abgebildeten Gitters von 2,3 um ergibt das etwa 17 Messpunkte pro Gitter-
zahn, was zur Beurteilung der Zahnform ausreicht.

Damit eine Oberfliche im verwendeten Rasterkraftmikroskop abgetastet werden kann, muss
sie von oben frei zugédnglich sein. Die Untersuchung der Gitter der Mikrospektrometer ist
daher nur nach einer Priparation moglich, bei der das Gitter vom Wellenleiter abgetrennt und
zur Messung mit den Gitterzdhnen nach oben auf einem Halter montiert wird.

5.3 Rasterelektronenmikroskop

Beim Rasterelektronenmikroskop (REM) wird die abzubildende Probe mit einem Elektronen-
strahl abgetastet und die Intensitét der an der Oberfldche zuriickgestreuten Elektronen wird
detektiert und als Funktion des Orts aufgezeichnet. Strukturen, die im verwendeten REM
(Hersteller Joel, Typ JS 6600, IMT-Priifmittel MI0003) abgebildet werden sollen, miissen
metallisch leitend sein, damit die eingestrahlte Ladung abgefiihrt werden kann. Daher werden
die Proben mit zehn bis dreilig Nanometern Gold besputtert. Die Spektrometer konnen also
nach der Inspektion nicht mehr regulédr weiterverarbeitet werden.

Die entstehenden Aufnahmen zeigen selbst kleine Unebenheiten auf einzelnen Gitterzahnen
(siche Abbildung 3-11). Eine Kontrolle der genauen Form eines groferen Gitterabschnitts ist
mit dieser Methode jedoch nicht moglich, da die Auflésung der REM-Aufnahmen immer von
der Gesamtbreite des aufgenommenen Bildes abhdngt. Eine Vorhersage der optischen
Eigenschaften eines Spektrometers ausschlieBlich auf Grund von REM-Aufnahmen hat sich
als nicht moglich erwiesen.

5.4 Messungen am Elektronenstrahlschreiber

Zur Uberpriifung, wie genau die Form eines Gitters auf einer Maske mit den Vorgaben des
CAD (Computer Aided Design) tibereinstimmt, wurde der Elektronenstrahlschreiber als Ras-
terelektronenmikroskop verwendet [Hein 2002a]. Die REM-Blickrichtung ist senkrecht zum
Tisch. Die Position einzelner Punkte auf dem zu vermessenden Substrat wird angefahren und
die Koordinaten des Punktes werden gespeichert. Auf diese Weise ldsst sich reale Form bei-
spielsweise einer Gitterfront auf einer LIGA-Maske Punkt fiir Punkt bestimmen und spéter
mit der CAD-Vorgabe vergleichen.

Das eingesetzte Gerét (Philips, ,,Vector-Scan““~-Maschine Modell EBPG5-HR-D630; 100 nm
Fokusfleckdurchmesser (,,Spotsize®) und 25 nm Schrittweite (,,Stepsize®) im Schreibmodus
bei 100 keV Beschleunigungsspannung) besitzt einen Probentisch mit laserinterferometri-
scher Positionskontrolle. Die nominelle Messgenauigkeit der Tischposition betrdgt 8 nm. Eine
leichte Verrundung der zu detektierenden Goldabsorberkanten fiihrt zu einer Unsicherheit in
der Kantendetektion von etwa 10 nm. Die Messunsicherheit aufgrund der Ableseparallaxe
wird zu 15 nm abgeschitzt. Aus den Einzelwerten ergibt sich eine Gesamtmessunsicherheit in
der Detektion der Lage von Goldabsorberkanten auf LIGA-Masken von unter 20 nm. Die
Reproduzierbarkeit der Messungen wurde durch Wiederholung einer Messung nach einem
Ausbau und Wiedereinbau einer Probe in den Elektronenstrahlschreiber im Abstand von einer
Woche nachgewiesen.
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Die Methode ist auf metallische Proben beschrinkt, deren Oberfliche nur Héohenunterschiede
von wenigen Mikrometern aufweisen, da ansonsten die automatische Fokussierung des Elekt-
ronenstrahlschreibers die Oberflache nicht detektieren kann.

Derzeit werden die einzelnen Messpunkte manuell durch optische Positionierung eines Fa-
denkreuzes angefahren und die Koordinaten in einer Datei abgelegt. Dadurch ist dieses Ver-
fahren extrem langsam (maximal etwa 100 Messpunkte pro Stunde). Fiir einen Einsatz in der
Prozesskontrolle miisste die Messung automatisiert werden.

Abbildung 5-3 zeigt ein Beispiel fiir den Verlauf der ermittelten Abweichungen der Gitter-
form auf einer Arbeitsmaske von der CAD-Vorgabe.

0,5 1200
0,0 4 -+ 1000
-0,5 + 800

—e— MeRabweichung AM 0600 (ebeam,
Messung 1) vom CAD-Fit

600
—— CAD-Fit: Polynom 5. Ordnung ri\
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CAD-Fit Koordinate Y [um]
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-1,5 400

-2,0 = -+ 200
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Gitterortskoordinate X [um]

Abbildung 5-3: Darstellung der Soll-Ortskurve (—) und des Verlaufes der globalen Abwei-
chungen () fiir die AM 0600-01-A1, Los 00117, Hauptablenkfeldgrole 500 um (siche Ab-
schnitt 6.6.4)

5.5 Fotografische Charakterisierung

Unter unterschiedlichen Bedingungen aufgenommene Fotos beleuchteter Spektrometer geben
vor allem Informationen iiber die oOrtliche Verteilung des Lichts im Spektrometer und damit
tiber den Ort der Entstehung von Fehllicht. Einzelne Aufnahmen geben auch direkt Auf-
schluss auf Eigenschaften des Fehllichtes.

Manche der Aufnahmetechniken eignen sich auch zur direkten Begutachtung des Gitters (ge-
gebenenfalls mit einer Lupe) ohne eine Aufnahme zu machen (siehe Abschnitte 5.5.3, 5.5.8
und eingeschriankt 5.5.6). Andere Verfahren ergeben derart lichtschwache Bilder, dass eine
Beurteilung ohne eine Langzeitaufnahme nicht moglich ist (librige Abschnitte).
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5.5.1 Langzeitaufnahmen von Folienwellenleitern

Die ersten Fotos waren Langzeitaufnhahmen von Spektrometern in Folienwellenleiter-
Bauweise (siche Abbildung 5-4). Die Fotos wurden mit einer Leica R3 mit 60 mm Makroob-
jektiv und Zwischenring (30 mm), einem Diafilm mit einer Empfindlichkeit von zwischen
100 und 400 ASA, einer Belichtungszeit von etwa 8 Minuten bei etwa Blende 4 bei Einkopp-
lung von WeiBlicht aus einer Halogenlampe aufgenommen.

Abbildung 5-4: Langzeitaufnahme der Oberseite eines Mikrospektrometers, (Layout 0471,
Losnummer 3K2479 mit 50 pum Faser, Aufnahme mit ,,Leica R3“, Blende 4, 100 ASA, Be-
lichtungszeit 9 Minuten)

Diese Aufnahmen geben eine Ubersicht, an welchen Orten des Wellenleiters Licht senkrecht
zum Wellenleiter austritt. Sie ldsst jedoch wenig Riickschliisse darauf zu, ob das Licht an der
Kernschichtoberseite, an der Kernschichtunterseite, in der Kernschicht oder in der Mantel-
schicht entstanden ist.

5.5.2 Strahlengang bei Hohlwellenleitern

Eine weitere Moglichkeit den Strahlengang innerhalb der Mikrospektrometer zu fotografieren
ist, anstelle des verspiegelten Deckels einen Planfilm auf die Wellenleiterstruktur zu legen.
Dieser Film dient dann einerseits als Oberseite des Wellenleiters, zeichnet andererseits
zugleich das an ihm reflektierte Licht auf (siche Abbildung 5-5).
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Abbildung 5-5: Strahlengang mit Fehllicht, Hohlwellenleiterspektrometer Layout 0603-00-
AQ; Ausschnittsmarkierungen A (siche Abbildung 6-7) und B (siehe Abbildung 6-43)

Da der Film nicht verspiegelt ist und zudem einen Teil des an ihm reflektierten Lichts absor-
biert, nimmt die Intensitit im aufgezeichneten Strahlengang mit zunehmendem Lichtweg
schneller ab als in dem normalen Wellenleiter. Die Kontrastkennlinie des Filmmaterials fiihrt
zu einer weiteren Verdnderung der wahrgenommenen Intensititen. Diese Aufnahmetechnik
liefert folglich keine verldsslichen Informationen iiber die reale Intensitdtsverteilung im
Spektrometer, wohl aber eine gute Ubersicht iiber den prinzipiellen Strahlengang im
Spektrometer.
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5.5.3 Seitenwénde in Reflexion

Werden LIGA-Seitenwédnde unter einem Winkel von etwa 45° mit einer Lupe betrachtet, so
erkennt man bei geschickter Beleuchtung auch noch UnregelmifBigkeiten in der Ebenheit im
Submikrometerbereich. Die Beleuchtung erfolgt mit einer anndhernd punktférmigen Licht-
quelle, etwa einer Schwanenhalslampe, wie in Abbildung 5-6 skizziert. Die Lichtquelle wird
zuerst so positioniert, dass ihr Licht von der betrachteten Seitenwand genau in Richtung des
Betrachters reflektiert wird (Position A in der Skizze). Dann wird die Lampe so weit verscho-
ben, dass die Ebene zwischen dem Betrachter, der Seitenwand und der Lampe weiterhin senk-
recht auf der Seitenwand steht, der Reflex aber gerade eben nicht mehr auf der Seitenwand zu
sehen ist (Position B in der Skizze). Jetzt reflektieren nur noch die Orte auf der Seitenwand
Licht zum Betrachter, an denen die Oberfliche lokale Abweichungen von dem Winkel der
ungestorten Seitenwand aufweist (sieche Abbildung 5-7).

Der Vorteil dieser qualitativen Methode liegt in ihrer Einfachheit und in der Schnelligkeit mit
der groBe Flachen auf kleine Unebenheiten gepriift werden konnen. Auch erkennt man auf
diese Weise langperiodische Fehler besser als mit vielen anderen Methoden.

Objektiv &
&

Spiegelbild

Abbildung 5-7: Beispiel einer Seitenwand (siehe dreieckige Struktur links oben in Aus-
schnitt A in Abbildung 5-5) links; lokale Stérungen dieser Wand rechts (die waagerechte
dunkle Linie in der Bildmitte markiert die Grenze zwischen der Struktur und deren Spiege-
lung); Layout 0603-00-A0

5.5.4 Das Gitter im Licht der Schwanenhalslampe

Eine dhnliche Technik wie in Abschnitt 5.5.3 eignet sich auch zur Beurteilung des Gitters.
Abbildung 5-8 zeigt die Aufnahme eines Gitters bei Beleuchtung mit dem weilen Halogen-
licht einer Schwanenhalslampe. Diese Aufnahmetechnik ermoglicht eine schnelle, visuelle
Beurteilung der Gitterqualitit: Wenn das Gitter UnregelméBigkeiten aufweist, macht sich das
in Form von Intensitidtsschwankungen oder UnregelméBigkeiten im Verlauf der Spektralfar-
ben deutlich bemerkbar. Bewegt man die Lampe oder schwenkt das Gitter etwa, so kann man
mit einer Lupe auch periodische Intensititsschwankungen im Gitter deutlich erkennen.
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Abbildung 5-8: Foto eines Reflexionsgitters mit senkrechten Streifen bei Beleuchtung mit
dem weiBen Licht einer Schwanenhalslampe; aufgenommen an Layout 0552

5.5.5 Das Gitter durch eine Apertur

Eine fotografische Anordnung nach Abbildung 5-9 ermdglicht es, Aufnahmen des Gitters zu
machen, auf denen nur das Fehllicht registriert wird. Das eigentliche Nutzlicht der verschie-
denen Beugungsordnungen wird dabei durch eine Apertur ausgeblendet. Fehllicht, das in ei-
nem Punkt des Gitters abgestrahlt wird, durchquert die Apertur und wird von einem Objektiv
auf einen Film abgebildet. Die Apertur befindet sich im Fokus des Gitters dort, wo sonst die
Detektorzeile liegt. Der Detektor misst die Gesamtlichtintensitdt am Ort jeder einzelnen Foto-
diode unabhingig von der Lichtwellenldnge und unabhingig von der Richtung, aus der das
Licht den Detektor erreicht hat. Die fotografischen Aufnahmen dagegen l6sen das Fehllicht
nach dem Winkel auf, unter dem es die Apertur durchquert und zeichnen auch die Farbe des
Lichts auf. Man erhilt folglich Aufnahmen des aus dem Gitter kommenden Fehllichts mit der
Information, in welchem Punkt des Gitters das Fehllicht entstanden ist (sieche Abbil-
dung 5-10). Eine Serie von Aufnahmen mit verschiedenen Positionen der Apertur ermdglicht
Aussagen tiber die Art des Fehllichts an den unterschiedlichen Orten im Gitter: Beispielswei-
se wird gestreutes Licht unter allen Winkeln zu sehen sein; Fehllicht auf Grund einer lokalen
Abweichung von der Gitterfront wird eine ausgepragte Richtungsabhiangigkeit aufweisen.

Abbildung 5-9 zeigt der grafischen Ubersichtlichkeit wegen ein Spektrometer ohne Auskop-
pelspiegel. Bei einem Spektrometer mit einem Auskoppelspiegel konnen die Apertur, das
Objektiv und der Film iiber dem Spiegel positioniert werden, so dass die Abbildung iiber den
Spiegel erfolgt. Eventuelle Fehler des Auskoppelspiegels machen sich wenig bemerkbar,
wenn der Auskoppelspiegel sich dicht vor den Objektiv befindet. Der Abstand zwischen Ob-
jektiv, Apertur und Auskoppelspiegel muss ohnehin klein gehalten werden, da sonst der Ob-
jektivdurchmesser nicht ausreicht, um alles vom Gitter kommende Licht auf den Film abzu-
bilden.
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Fehllichtquellen

i konkaves Gitter

Apertur

Objektiv

Film

Abbildung 5-9: Strahlengang bei den Aufnahmen des Fehllichtuntergrunds an Mikrospektro-
metern

Abbildung 5-10: Foto des Fehllichtuntergrunds bei A=650 nm am abgeformten Spektrometer
ohne Deckel, Layout 0603-00-A0, Losnummer 01502-03

5.5.6 Gekrummter Film in der Fokusebene

Eine Aufnahme mehrerer Beugungsordnungen eines Mikrospektrometers erhdlt man, indem
man den Aufnahmefilm so kriimmt, dass er den Durchmesser des Rowland-Kreises hat. Man
positioniert den Film auf der Fokuskurve des ungedeckelten Mikrospektrometers und be-
leuchtet mit einem Lichtleiter mit 50 pm Kerndurchmesser, der oberhalb des Faserschachts
liegend auf das Gitter gerichtet ist (Abbildung 5-11). Auf Grund der leicht gekippten
Beleuchtung des Gitters tritt in diesen Aufnahmen eine gewisse Verzerrung auf, die der
Deutung der Fotos jedoch nicht im Wege steht.
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Abbildung 5-11: Position des gekriimmten Films und Lage des Spektrums bei monochroma-

tischer Einkopplung bei 550 nm

5.5.7 Fehllichtuntergrund im Spektrum

Fiir eine Aufnahme wie in Abbildung 5-12 wird ein Mikrospektrometer so liber einem Film
positioniert, dass die Fokuslinie des Spektrometers auf dem Film liegt. Dann koppelt man in
das Mikrospektrometer nacheinander alle Wellenldngen beispielsweise von 400 nm (blau) bis
800 nm (rot) in 5 nm-Schritten monochromatisch ein und verschiebt das Spektrometer nach
jeder Wellenldnge um die Breite des Auskoppelspiegels parallel zum Film und senkrecht zum
Auskoppelspiegel. Der Film wird folglich streifenweise belichtet.

i

Beugungsordnung

Abbildung 5-12: Fotografische Aufnah-
me des Fehllichtuntergrundes an einem
abgeformten Spektrometer; Layout 0471

Das Ergebnis ist eine Aufnahme, in der das ei-
gentliche Spektrum erster Beugungsordnung als
diagonale, helle Linie erscheint. Das Spektrum
zweiter Ordnung ist in Abbildung 5-12 unten
rechts erkennbar. Alle anderen belichteten Fla-
chen in der Aufnahme wurden von Fehllicht ge-
troffen.

Die heute verwendeten Farbfilme enthalten nur
drei beziehungsweise vier verschiedene Farbstof-
fe (blau, griin, rot und gelegentlich ein gelb-
orange zur besseren Darstellung von Hautfarbto-
nen). Bei Beleuchtung mit monochromatischem
Licht konnen sie auch nur diese wenigen Farben
darstellen. Koppelt man monochromatisch Wel-
lenldnge fiir Wellenldnge in ein Spektrometer ein,
so findet man folglich in dem fotografierten
Spektrum nur drei oder vier Farben mit abrupten
Farbwechseln dazwischen. Eine realistische Dar-
stellung beispielsweise eines Weilllichtspektrums
ist daher mit fotografischen Farbaufnahmen nicht
moglich. Da Farbfilme nicht fiir alle Wellenlén-
gen sensibel sind, ergeben sich zwischen den

einzelnen Farben einer solchen Aufnahme unter Umstinden dunkle Streifen (in Abbil-
dung 5-12 zwischen blau und griin). Zur Interpretation solcher Aufnahmen siehe auch Kapi-
tel 6.5.3 und vergleiche mit Abbildung 6-33.
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5.5.8 Beugungsbilder bei Laserbeleuchtung

Beleuchtet man das Gitter oder andere reflektierende Oberflichen mit einem Laser (bei-
spielsweise mit einem Helium-Neon-Laser der Wellenldange 632,8 nm), so erhilt man auf ei-
nem gegeniiberstehenden Schirm ein Beugungsbild, das Informationen iiber die Struktur der
beleuchteten Oberfliche enthilt (sieche Abbildung 5-13). Das Beugungsbild ldsst sich mit Hil-
fe der fourieroptischen Betrachtung in Kapitel 4 beschreiben. Es sind Riickschliisse auf die
unterschiedlichen Fehllichtquellen moglich.

Ein analoges Verfahren der Strukturanalyse ist aus der Kristallographie bekannt. Dort werden
Aufnahmen der Beugung von Rontgenlicht an Kristallen fourieroptisch interpretiert, um die
Struktur eines Kristalls zu analysieren [Ber 1992, Eva 1976]. Ein nahezu fehlerfreier Kristall
mit vollig periodischer Gitterstruktur resultiert in einer klaren Aufnahme mit scharf abge-
grenzten Punkten im Beugungsbild. Um so mehr Gitterfehler der Kristall aufweist, um so
unschirfer werden die Beugungsbilder. Periodizititen (und Abweichungen davon) lassen sich
mit Beugungsaufnahmen also sehr gut darstellen.

Die GroBe der Amplitude der Abweichungen, die zu einem Beugungsbild fiihren, ldsst sich
aus einer fotografischen Aufnahme nur grob abschitzen. Quantitative Angaben iiber die Gro-
Be der verursachenden Abweichungen lassen sich nur machen, wenn das Beugungsbild mit
einem geeigneten Detektor (beispielsweise einer Elektronenvervielfacherréhre) Punkt fiir
Punkt vermessen wird.

Abbildung 5-13: Beugungsbild eines Gitters bei direkter Laserbeleuchtung
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.Red is that which emits a light more clear than usual but inter-
rupted by shady interstices. Blue is that which discharges a
rarefied light, as in bodies which consist of white and black
particles arranged alternately. Green is nearly adllied to blue.
Yellow is a mixture of much white and a liftle red: and purple
consists of a great deal of blue mixed with a small portion of
red. The blue color of the sea arises from the whiteness of the
salt it contains, mixed with the blackness of the pure water in
which the salt is dissolved; and the blueness of the shadows of
bodies, seen at the same time by candle and daylight, arises
from the whiteness of the paper mixed with the faint light of
blackness of twilight.™

Dr. Isaac Barrow, Lucasian Professor of Mathematics at
Cambridge University in , Lectiones Opticae™, 1786

6 Analyse der Ursachen fiir Fehllicht

In diesem Kapitel wird anhand der Messergebnisse untersucht, welchen Ursprung das Fehl-
licht in LIGA-Mikrospektrometern hat.

Wurde die Quelle des Fehllichts erkannt, ist zu klaren, welcher Mechanismus zu dieser Fehl-
lichtentstehung fiihrt. Anschlieend ist die Frage zu beantworten, in welchem Fertigungs-
schritt der festgestellte Fehler verursacht wurde. Diese Frage ist oft schwierig zu beantworten,
da der Herstellungsprozess von der Belichtung des Zwischenmaskenresists bis hin zum abge-
formten, verspiegelten LIGA-Spektrometer drei Galvanik- und drei Kopierschritte umfasst
(Zwischenmaskengalvanik, rontgenlithografische Kopie in den Arbeitsmaskenresist, Ar-
beitsmaskengalvanik, rontgenlithografische Kopie, Galvanik des Abformwerkzeugs, Abfor-
mung und Verspiegelung des Spektrometers), die jeweils viele Prozessschritte beinhalten.
Viele dieser Schritte sind einer direkten Untersuchung nicht zuginglich. Oft sind dennoch
Aussagen moglich, die auf der Feststellung beruhen, in welchem Fertigungsschritt ein Fehler
erstmals auftritt beziehungsweise in welchem Schritt er sich vergroBert hat.

In den folgenden Abschnitten werden die mit den in Kapitel 5 beschriebenen Untersu-
chungsmethoden erlangten Erkenntnisse dargestellt. Dabei werden die Ergebnisse anhand der
einzelnen Strukturen der Spektrometer entsprechend Kapitel 3 dargestellt.

6.1 Allgemeine Aussagen und statistische Daten

Ein Vergleich der Fehllichtanteile bei verschiedenen Spektrometerbauformen oder bei unter-
schiedlich prozessierten Spektrometern kann Riickschliisse auf den Ursprung des Fehllichts
zulassen. Dabei sind die moglichen Aussagen meist auf Grund statistischer prozesstechni-
scher Schwankungen mit erheblichen Fehlern behaftet. Einige dieser Untersuchungen sollen
dennoch hier erwdhnt werden.

Im Allgemeinen haben direktlithografisch gefertigte Spektrometerbauteile einen um etwa
20% niedrigeren Fehllichtanteil als abgeformte Bauteile.

Spektrometer in Hohlwellenleiterbauweise haben einen um 5-10% geringeren Fehllichtanteil
als Folienwellenleiter. Bei den Folienwellenleitern konnen Verunreinigungen oder Schwan-
kungen der Eigenschaften der wellenleitenden Kunststoffschicht zu einer Erhohung des Streu-
lichtanteils gegeniiber einem Hohlwellenleiter fiihren. Im Hohlwellenleiter wird dafiir Fehl-
licht, das unter groBen Winkeln zum Wellenleiter auftritt, noch im Wellenleiter gefiihrt. Beim
Folienwellenleiter werden solche Fehllichtanteile nicht mehr durch Totalreflexion geleitet
und werden daher den Detektor nicht erreichen.
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Spektrometer mit 40°-Auskoppelspiegel haben einen geringeren Fehllichtanteil als Spektro-
meter mit einem 45°-Auskoppelspiegel. Dieser Effekt war in der Vergangenheit von gro3en
prozesstechnischen Schwankungen tiberlagert (siche Abbildung 6-1).

Ein Werkzeug des Folienwellenleiter-Layout 0471 enthélt vier Formnester; jede Abformung
ergibt also vier Spektrometerbauteile. Innerhalb dieser vier Teile weisen im statistischen Mit-
tel die beiden Teile, die in der Mitte des Werkzeugs liegen, jeweils den geringsten Fehllicht-
anteil auf. Ob dieser Unterschied mit dem Abformprozess zusammenhingt oder mit der Lage
der einzelnen Spektrometer auf den LIGA-Masken, ist nicht zu ersehen.
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Abformwerkzeug

Abbildung 6-1: Entwicklung der Fehllichtdimpfungseigenschaften bei Abformwerkzeugen
des Layout 0471; die Werkzeuge A bis Q und S bis U haben einen 45°-Auskoppelspiegel; die
Werkzeuge A bis H hatten fiinf Formnester; bei abgebrochener Fertigung eines Werkzeugs
fehlen die Angaben; Ordinatenwerte nach Formel (4-1) bei Beleuchtung mit einer ungefilter-
ten Halogenlampe [Las 1997a]

Wird mit einem neuen Abformwerkzeug abgeformt, so verbessern sich die Fehllicht-
eigenschaften der gepragten Spektrometer bis etwa zur 200. Abformung um etwa 20%. Da-
nach waren in einer Versuchreihe mit 350 Abformungen keine weiteren statistisch signifikan-
ten Anderungen erkennbar [Las 1997b]. Die Verbesserung wihrend der ersten
200 Abformungen wird auf eine mechanische Glattung der Werkzeugoberflichen im Laufe
des Abformprozesses zuriickgefiihrt.

Da alle diese allgemeinen Beobachtungen nur bedingt Riickschliisse auf die Ursachen des
Fehllichtanteils zulassen, werden in den ndchsten Abschnitten die einzelnen Elemente der
Mikrospektrometer genauer betrachtet.

6.2 Eintrittsspalt

Die Breite des FEintrittsspalts bestimmt in LIGA-Spektrometern das Auflosungsvermdgen.
Wenn nun bei monochromatischer Einkopplung die gemessene Spektrallinie breiter ist, als es
das Auflosungsvermogen des Spektrometertyps erwarten ldsst, kann man die Intensitdtsantei-
le, welche die Verbreiterung ergeben, als Fehllichtbeitrag nahe der Hauptlinie interpretieren.
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Der Eintrittsspalt wird bei den Spektrometern in Hohlwellenleiter-Bauweise durch verspiegel-
te LIGA-Winde gebildet. Diese Wénde bilden zugleich den mechanischen Anschlag fiir die
Stirnflache der Lichtleitfaser beim Einlegen in den Faserschacht. Es kommen zwei mdgliche
Ursachen vor, die zu einem schlechteren Auflosungsvermdgen fiihren.

Erstens kann es vorkommen, dass die Lichtleitfa- leuchtende Eintrittsflache
ser nicht richtig in den Faserschacht eingelegt
wurde und so Licht {iber den Eintrittsspalt hin-
weg in den Wellenleiter eingestrahlt wird (siehe
Abbildung 6-2). Durch die Abbildung des
Eintrittsspaltes auf den Detektor entsteht auf dem
Detektor ein deformiertes, breiteres Bild des Ein-
trittsspaltes, was zu einer Verschlechterung der
Auflosung fiihrt. Dieser Fehler ldsst sich durch
korrektes Einlegen der Faser in den Faserschacht
verhindern.

Zweitens kann es passieren, dass die Winde, die
den Eintrittsspalt bilden, nicht ausreichend ver- -
spiegelt sind. Dann tritt Licht durch die transpa- - Eg;ﬁtrse'ite —
renten Wénde rechts und links des Eintrittsspalts

in den Wellenleiter ein und wie oben sinkt die  Abbildung 6-2: Skizze zur Uberstrah-
Auflosung des Systems. lung des Eintrittsspaltes durch mangel-
haftes Einlegen des Lichtleiters

<—Strukturh6he ————>

Damit die Winde, welche den Eintrittsspalt bil-
den, vollstindig verspiegelt werden konnen, muss ein Faserschacht wie in Abbildung 6-3
links in der Bedampfungsanlage genau parallel zur Bedampfungsrichtung eingebaut werden.
Tritt das aufgedampfte Metall nicht parallel zum Faserschacht auf, so schattet immer eine der
beiden Seitenwinde des Faserschachtes einen Teil der Stirnflache ab. Diesen Fehler vermei-
det man durch eine Aufweitung des Faserschachts direkt vor den Spaltwénden (sieche Abbil-
dung 6-3 rechts), die solche Abschattungen verhindert. Vollstindig umgehen kann man die
Problematik durch die Verwendung eines undurchsichtigen Kunststoffs fiir die Abformung
der Spektrometer. Dann braucht der Eintrittsspalt iberhaupt nicht mehr verspiegelt zu wer-
den.

LIGA- Ebene der Faserstirnfliche

ﬁrukturg) ,_und des Eintrittsspalts
N\

Lichtleiter im
Faserschacht

.éz’o
5 e
==
32
E 5
S 2
—_

Abbildung 6-3: Beispiele fiir Faserschachtformen: links ein kritisches Design, rechts ein De-
sign, das Abschattungen durch die Seitenwande beim Verspiegeln verhindert
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6.3 Hilfsstrukturen

In einem LIGA-Mikrospektrometer finden sich neben den in Kapitel 3 beschriebenen Struktu-
ren, die eine direkte optische Funktion haben, auch Hilfsstrukturen. Da sich diese teilweise im
oder nahe dem optischen Strahlengang befinden, konnen sie durch Reflexionen oder Streuung
an ihren Seitenwénden zur Fehllichtentstehung beitragen. In den folgenden Abschnitten wer-
den diese Fehllichtbeitrige und die Qualitit der optisch relevanten Seitenwéinde untersucht.
Die Aussagen zur Qualitit der LIGA-Wénde treffen sinngemél auf alle senkrechten Winde
zu, also zum Beispiel auch auf das Gitter.

6.3.1 Hilfsstrukturen von Folien- und Wellenleiterspektrometern

Beim Folienwellenleiter muss die Kontur des Folienwellen-
leiters so geformt sein, dass die seitlichen Begrenzungen des
Wellenleiters moglichst kein Fehllicht auf den Detektor re-
flektieren. Dazu sind sogenannte Streulichtfallen (sieche Ab-
bildung 6-4) strukturiert. Diese sollen Licht, das die Seiten-
winde trifft, aus der Kernschicht des Wellenleiters durch
Vielfachreflexionen auskoppeln. Der Folienwellenleiter wird
mit einem niedrigbrechenden UV-hiartenden Klebstoff
(30X148, Firma Threebond) iiberschichtet. Durch den ver-
ringerten Brechungsindexunterschied zwischen der Kern-
schicht und der Umgebung wird die Fehllichtauskopplung
verbessert. Wenn sich allerdings beim Aufbringen des Kleb-  Abbildung 6-4: REM-
stoffes kleine Luftblasen in den Streulichtfallen festsetzen, = Aufnahme der Streulichtfal-
wird die Fehllichtauskopplung behindert. Abbildung 6-5 len der seitlichen Begren-
zeigt senkrecht zum Wellenleiter aus einem Folienwellenlei-  zung im Folienwellenleiter
ter in Richtung der Kamera gestreutes Licht. Man erkennt an

Partikeln im Bereich des Wellenleiters gestreutes Licht und unterhalb der Bildmitte eine helle
Linie, die von Luftbldschen erzeugt wird, die sich in den Streulichtfallen festgesetzt haben.
An der unteren Bauteilkante werden die minus erste und minus zweite Beugungsordnung re-
flektiert. Auf den Originalnegativen ist erkennbar, dass die Rinder der Galvanikstartschicht
und die Frisriefen auf der Kernschichtoberseite besonders vor der Uberschichtung der Fo-
lienwellenleiter Streuzentren bilden.

Der Bereich, in dem das Licht
der nullten Beugungsordnung
die seitliche Begrenzung des
Wellenleiters trifft, ist so ge-
staltet, dass das Licht nicht
wieder in den Wellenleiter
zurlickgespiegelt wird. Das
Licht fillt dabei unter groBen
Winkeln auf die seitliche Wel-
lenleiterbegrenzung, so dass

keine Totalreflexion stattfin-
det.

Abbildung 6-5: Langzeitaufnahme einer Mikrospektro- Um die Wirksamkeit der
meteroberseite; Layout 0471, Losnummer 3K2479 Streulichtfallen zu  priifen,
wurden diese versuchsweise

-2. Ordnung  -1. Ordnung
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mit einem Klebstoff (Vitralit 7104, Firma Panacol) aufgefiillt, der einen dhnlichen Brechungs-
index hat wie das Material des Wellenleiters. Dadurch wurde Licht, welches die seitliche Be-
grenzung des Wellenleiters erreichte, fast vollstindig ausgekoppelt. Abbildung 6-6 zeigt den
gemessenen Fehllichtuntergrund bei monochromatischer Einkopplung. Gegeniiber der ersten
Messung am Bauteil mit lose eingelegter Faser und ohne jede Uberschichtung sinkt der Fehl-
lichtuntergrund mit dem Verkleben der Einkoppelfaser und dem Uberschichten von Gitter
und Auskoppelspiegel leicht ab. Dieser Effekt ist auf das Absinken des an der Stirnfliche der
Faser abgestrahlten Streulichts durch die Indexanpassung zwischen Faser und Wellenleiter
zuriickzufiihren. Die Uberschichtung der Streulichtfallen mit einem Klebstoff, der einen #hn-
lichen Brechungsindex wie der Wellenleiter hat, fiihrt zu einer starken Abnahme des Fehl-
lichtuntergrunds. Bringt man die niedrigbrechende Schutzschicht auf den Wellenleiter auf, so
sinkt der Fehllichtuntergrund noch einmal geringfiigig. Werden sowohl der Wellenleiter als
auch die Streulichtfallen mit dem niedrigbrechenden Klebstoff beschichtet, so sinkt der Fehl-
lichtuntergrund in der Summe nicht ganz so stark. Die Uberschichtung der Streulichtfallen
reduziert den Fehllichtanteil also wesentlich stirker als die Uberschichtung des restlichen
Wellenleiters. Die hochbrechende Uberschichtung der Streulichtfallen bringt einen weiteren
geringen Vorteil, ist aber aufwendig. Im letzten Schritt wird die Unterseite der Mantelschicht
geschwirzt, was zu einer weiteren deutlichen Reduzierung des Fehllichtanteils, besonders
nahe der Hauptlinie, fiihrt.
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—+— Fazer, Auskoppelspiegel und Gitter tnit
Threebond 303148 aberschichtet

—— Streulichtfallen mit Vitralit 7104
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—a— Kernachicht vollstandig mit Threebond
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— Mlantelschicht geschwirzt

0,04 +

0,03

=l

0,02

=l

Intensitit normiert auf Eins

0,01 -

300 350 400 450
Pixelhummer

Abbildung 6-6: Fehllichtuntergrund mit verschiedenen Uberschichtungen des Folienwellen-
leiters Losnummer 2R3575 bei monochromatischer Beleuchtung mit 650 nm; der Klebstoff
Threebond 30X148 hat einen niedrigeren Brechungsindex als die Kernschicht des Wellenlei-
ters, der Klebstoff Vitralit 7104 einen &hnlichen Brechungsindex wie die Kernschicht des
Wellenleiters

In einem weiteren Versuch wurde der Wellenleiter hinter dem unverspiegelten Gitter und
seitlich der Streulichtfallen mit dem indexangepassten Klebstoff verldngert. In diesem Fall
sind diese Strukturen optisch praktisch nicht mehr sichtbar und das Licht sollte sich ungehin-
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dert hinter dem Gitter ausbreiten und nicht zum Auskoppelspiegel gelangen. Der gemessene
Fehllichtuntergrund lag in diesem Fall bei 5-10* der Detektorvollaussteuerung, einem Wert,
der etwa zwanzigmal niedriger liegt als der Fehllichtuntergrund bei vergleichbaren Bauteilen.
Daraus lésst sich schlieBen, dass der Fehllichtanteil, der erst auf dem Lichtweg vom Gitter
und den seitlichen Streulichtfallen zuriick zum Detektor entsteht, sehr gering ist. Da die Me-
chanismen der Fehllichtentstehung auf dem Hinweg von der Einkoppelfaser zum Gitter die-
selben sind wie auf dem Riickweg, wird auf diesem Weg auch kaum Fehllicht entstehen. Zu-
sammen mit der Erkenntnis, dass auch mit einer indexangepassten Uberschichtung der Streu-
lichtfallen der Fehllichtanteil nicht deutlich unter ein Prozent sinkt, bleibt nur der Schluss,
dass der Hauptanteil des Fehllichts aus dem Gitter kommen muss.

Bei Hohlwellenleitern werden die Hilfsstrukturen gebraucht, um den Deckel und die Licht-
leitfaser mechanisch zu stiitzen, zu positionieren und zu verkleben. Die Strukturen miissen so
angeordnet und geformt werden, dass sie erstens den Strahlengang nicht storen und zweitens
moglichst wenig Licht durch Reflexionen und Mehrfachreflexionen auf den Detektor spie-
geln. Abbildung 6-7 zeigt einen Ausschnitt aus Abbildung 5-5 mit dem Einkoppelspalt rechts
oben und einer dreieckigen Hilfsstruktur links oben im Bild. Die Winkel der Wande der Hilfs-
struktur sind so gewdhlt, dass beispielsweise kein Licht aus dem Eintrittsspalt direkt in
Richtung Detektor reflektiert wird.

Im Bildausschnitt ist direkt vom Eintrittsspalt kommendes Licht zu sehen, das zum Teil an
einer dreieckigen Hilfsstruktur reflektiert wird. Das an der Seitenwand der Hilfsstruktur re-
flektierte Licht hat eine andere Intensitdtsverteilung als das Licht, das nicht reflektiert worden
ist (unten links im Bild). Aus diesem Unterschied ldsst sich auf Unebenheiten der reflektie-
renden Wand zuriickschlieBen. Die dquidistanten Streifen in dem reflektierten Lichtstrahl
weisen in diesem Fall auf periodische Storungen in der schrig zur Maskenkante verlaufenden
Seitenwand der Hilfsstruktur in Abstdnden von 565 um hin.

Abbildung 6-7: Riefen in der Seitenwand einer dreieckigen Stiitzstruktur (grau) verursachen
bei der Reflexion (unten orange-griin markiert) Streifen; Ausschnitt in Falschfarben aus Ab-
bildung 5-5, S. 45
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Die fotografische Aufnahme in Abbildung 5-7, S. 46 zeigt die gleiche Hilfsstruktur wie Ab-
bildung 6-7. Die Unebenheiten der Seitenwand dieser Hilfsstruktur sind auch dort als periodi-
sche Storungen deutlich erkennbar (siehe auch Abschnitt 6.3.3).

Die Kenntnis des Strahlengangs in Mikrospektrometern hat zur Optimierung der Lage und
Form der Hilfsstrukturen beigetragen. So wird beispielsweise mittlerweile der Bereich, in
dem die Lichtleitfaser mit dem Spektrometerbauteil verklebt wird, anders gestaltet. In diesem
Bereich wird viel Licht aus dem Mantel des Lichtleiters ausgekoppelt (siche Abbildung 5-5).
Dieses konnte bisher unkontrolliert durch Reflexionen in den Hohlwellenleiter gelangen.
Durch eine Verdnderung der Form der Hilfsstrukturen wird dieses Licht jetzt an einem Eintritt
in den Hohlwellenleiter gehindert (Abbildung 6-8).

Labyrmth

E’*Auskoppelsplegel
L Faserschacht Barriere

Abbildung 6-8: Umgestaltung der Hilfsstrukturen im Bereich der Lichteinkopplung; links
bisherige Form, rechts die gednderte Form

Die Spitzen der Hilfsstrukturen haben Verrundungsradien von 10 pm. Dies ist notwendig,
damit die Strukturen im Abformprozess sauber entformt werden konnen. Durch diese Verrun-
dungsradien wird Licht unter groen Winkeln reflektiert und kann als Fehllicht auf den De-
tektor gelangen. Zur Abschétzung der Intensitdt, die auf den Detektor gelangt, betrachte man
eine einzeln stehende, spiegelnde Sdule von 20 pm Durchmesser mit beispielsweise 8 mm
Abstand von Eintrittsspalt und Detektor. Sie reflektiert auf einem Detektorpixel von 25 um
Breite eine Intensitit von hochstens 5-10° der Intensitit, die den Eintrittsspalt passiert, wenn
die Einkoppelfaser eine Numerische Apertur von NA = 0,22 hat. Dieser Wert ist um zwei
GroBenordnungen kleiner als der real vorhandene Fehllichtuntergrund von einem Promille der
maximalen Intensitit in erster Beugungsordnung und damit unbedeutend.

6.3.2 Rasterkraftmikroskopische Uberpriifung der Seitenwandform

Bei der Bestimmung der Abweichungen der LIGA-Seitenwéinde von einer vorgegebenen
Form bieten sich der Einfachheit halber gerade verlaufende Seitenwénde an. Um Abweichun-
gen iiber mehrere Millimeter kontrollieren zu konnen, werden viele rasterkraftmikroskopische
Einzelmessungen aneinander gesetzt. Abbildung 6-9 zeigt eine AFM-Messung eines 1850 pm
langen Ausschnitts einer geraden Seitenwand eines abgeformten Spektrometerbauteils. Auf
dieser Messstrecke sind Abweichungen mit einer Gesamthohe von etwa 700 nm von dem
geraden Sollverlauf der Seitenwand festzustellen. Dabei treten sowohl lokale Abweichungen
auf einer Breite von einigen bis zu einigen Dutzend Mikrometern, als auch Schwankungen
iiber einige hundert Mikrometer auf. Ausgeprégte periodische Fehler sind nicht zu erkennen.
Eine leichte Welligkeit mit einer Periode von 50 um ist vorhanden. Diese entsteht durch die
Einzellinge der aneinandergereihten AFM-Messungen.

Bildet eine solche Seitenwand einen optischen Spiegel, so treten bei den an ihr reflektierten
Lichtwellen Gangunterschiede zu den einfallenden Lichtwellen von bis zu iiber einem Mik-
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rometer auf. Fiir sichtbares Licht sind das unter Umstdnden Gangunterschiede von mehreren
Wellenldngen, die zu deutlichen, beugungsbedingten Richtungsabweichungen von der ge-

wiinschten Strahlrichtung fiihren.
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Abbildung 6-9: AFM-Messung an einer geraden (parallel zum ebeam-Tisch) Seitenwand
(Riickseite der Auskoppelspiegelstruktur) eines abgeformten Bauteils; Layout 0471, Werk-
zeug DA, Formnest 3; aus 37 Einzelmessungen a 50 um Linge zusammengesetzt

6.3.3 Rauigkeit der Seitenwand

Aus AFM-Messungen ergeben sich an direkt-
lithografischen Strukturen bei Messflichen
von 5pum bis 10 pum Kantenlinge Seiten-
wandrauigkeiten von R,=8+3nm und
R, = 1244 nm bei Autokorrelationsldngen von
a=25+10 nm. Diese Werte hingen vom ver-
wendeten Resist, der Entwicklungsmethode
(mit oder ohne Megaschalleinwirkung), der
Entwicklungstemperatur und der Messfeld-
grofle ab. Je groBer das Messfeld ist, um so
groBer werden auch die Rauigkeitswerte. Dar-
aus ldsst sich auf Storungen der Seitenwinde
schlieBen, deren Abstinde groBer sind als die
Messldnge von einigen Mikrometern. Abbil-
dungen 6-10 und 5-7 zeigen, dass es periodi-
sche und nicht-periodische Stérungen gibt, die

Abbildung 6-10: Foto der Riefen auf Seiten-
winden des direktlithografischen Spektro-
meterbauteils Layout 0603-00-A0, Losnum-
mer 01156-06; (die waagerechte dunkle Li-
nie in der Bildmitte markiert die Grenze zwi-
schen der Struktur oben und deren Spiege-
lung unten im Bild)

sich teilweise erst nach mehreren hundert Mikrometern wiederholen.

Eine generelle Angabe zur Rauigkeit von LIGA-Seitenwinden ist demnach nicht sinnvoll.
Die lokale Rauigkeit, welche die derzeitigen Grenzen der erreichbaren Seitenwandgiite auf-
zeigt, liegt etwa zwischen 5 nm und 10 nm. Zur Charakterisierung der optischen Eigenschaf-
ten der Seitenwinde sind jedoch weitere Angaben zu den Stérungen mit groferen Reichwei-

ten notwendig.
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6.3.4 Beugung an Seitenwénden

Ein an einer geraden Seitenwand (ohne Gitterzdhne!) eines Goldabsorbers auf einer Arbeits-
maske reflektierter Laserstrahl erzeugt auf einem Schirm ein Beugungsbild wie in Abbil-
dung 6-11.

Abbildung 6-11: Beugungsbild bei Laserbeleuchtung (Durchmesser des beleuchteten Ab-
schnitts etwa 2 mm) an der Kante der Absorberstruktur des Auskoppelspiegels an der Ar-
beitsmaske Layout 0641-00-A0, Losnummer 01115: Gras und Geister von Fehlern mit Perio-
dizititen von 4,3 um und 2,9 um; senkrecht dazu Einzelspaltbeugung (Goldabsorberstarke:
28 um)

In der Bildmitte findet man den Reflex des Laserstrahls, hier durch eine Maske aus schwar-
zem Papier abgedeckt, um eine Uberbelichtung der Aufnahme zu verhindern. Die vertikale,
helle Linie durch die Bildmitte entspricht erwartungsgemaf3 der Beugung des Lichts an einen
Einzelspalt, der durch die bei dieser Arbeitsmaske 28 um hohe Goldstruktur gebildet wird.

Das obere waagerechte helle Band aus Linien kommt durch Beugung des Lichts an senkrech-
ten, parallelen Riefen in der Seitenwand des Goldabsorbers zustande. Die untere Hélfte des
Bandes ist die Spiegelung des Beugungsbildes im Wellenleiter. Der streifige Untergrund der
waagerechten Linien wird durch Gras gebildet, stammt also von nichtperiodischen, kurz-
reichweitigen Abweichungen der Kante des Goldabsorbers von einer Geraden. Die mit Pfei-
len markierten hellen Linien auf dem waagerechten Band werden durch Beugung an Riefen
mit periodischen Abstdnden verursacht. Aus dem Abstand der Linien voneinander und dem
Abstand der beugenden Struktur von der Aufnhahmeebene ldsst sich die Periodizitit der Riefen
in der Kante des Goldabsorbers iiber die Beugungsgleichung (3.1) bestimmen. In diesem Fall
finden sich mehrere Linien, die von Fehlern zeugen, die sich alle 4,3 um und 2,9 pm wieder-
holen. Bei der Linie bei 2,1 pum handelt es sich hochstwahrscheinlich um die zweite Beu-
gungsordnung des 4,3 um-Fehlers. Diese Fehler miissen schon auf der Zwischenmaske vor-
handen sein, da periodisch wiederkehrende, senkrechte Riefen in der Seitenwand der Goldab-
sorber der Arbeitsmaske weder beim Umkopieren am Synchrotron noch bei der anschlieBen-
den Galvanik entstehen konnen. Die Periode von 4,3 um deckt sich sehr gut mit der verwen-
deten maximalen Trapezfeldgroe des Elektronenstrahlschreibers, die zu 4,33 pm bestimmt
wurde (siehe ,,Anhang A: Belichtung des Zwischenmaskenresists*). Dies deutet darauf hin,
dass an den Grenzen der Trapezfelder kleine Strukturstorungen auftreten.

Es wurden nicht an allen Absorberkanten so ausgeprigte periodische Fehler festgestellt. Auch
war die Periode der Storungen nicht iiberall vollig konstant. An Strukturkanten, die nicht pa-
rallel zum Maskenfenster verlaufen, finden sich unterschiedliche Stérungsperioden.
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Die Zwischenmaske ist in dieser Form nicht vermessbar, da ihre Goldabsorber nur 2,2 pm
hoch sind und nicht genug Licht reflektieren.

Die Perioden von Fehlern, die sich in deutlich groeren Abstinden wiederholen, etwa alle
paar hundert Mikrometer, sind in dieser Aufnahme nicht gut zu bestimmen, da sie zu Linien
fiihren, die sehr eng beieinander liegen. Solche Linien sind zwar erkennbar, aber es ist keine
Periodenlidnge eindeutig zu bestimmen.

Die GroBe der Amplitude der Abweichungen, die zu diesen Beugungsbildern fiihren, ldsst
sich aus einer fotografischen Aufnahme nicht oder nur sehr ungenau ermitteln. Quantitative
Angaben iiber die GroBe der verursachenden Abweichungen lassen sich nur machen, wenn
das Beugungsbild mit einem geeigneten Detektor Punkt fiir Punkt vermessen wird.

Abbildung 6-12 zeigt eine Aufnahme an einer senkrechten Wand eines abgeformten Spektro-
meterbauteils. Der Hauptreflex in der Mitte der Aufnahme wurde nicht abgedeckt. Es sind
keine Linien zu erkennen, die auf kurzreichweitige, periodische Fehler hinweisen. Der Haupt-
anteil des Fehllichts in dieser Aufnahme stammt von Gras. Streulicht zeichnet sich in dieser
Aufnahme als schwacher Schein rund um den Hauptreflex ab. Der Anteil des Streulichts ist in
dieser Aufnahme im Vergleich zur Fehllichtintensitit durch Gras sehr gering.

Abbildung 6-12: Beugungsbild bei Laserbeleuchtung einer senkrechten Wand (Riickseite der
Struktur, die den Auskoppelspiegel tragt) am abgeformten Spektrometerbauteil Layout 0603-
00-A0, Losnummer 01156-06

6.4 Wellenleiter

Die Hohlwellenleiter sollten aus zwei parallelen, vollig glatten und perfekt spiegelnden Wén-
den bestehen. Wenn die Wellenleiter Unebenheiten, Rauigkeiten oder Kratzer aufweisen, ent-
steht Streulicht und die Lichtwellen werden auf ihrem Weg vom Gitter zum Detektor abge-
lenkt und treffen nicht am vorgesehenen Ort auf den Detektor.

6.4.1 Rauigkeit der Wellenleiteroberflichen

In diesem Abschnitt wird der Zusammenhang zwischen Oberfldchenrauigkeit und Streulicht-
entstehung untersucht. Rauigkeiten der Oberflichen fiihren im Wellenleiter ebenso zur
Streuung von Licht wie an allen anderen optischen Oberflichen. Im Wellenleiter der
Hohlwellenleiter entsteht Streulicht einerseits an Kratzern und Partikeln, andererseits an
Mikrorauigkeiten der Oberflache. Als Mikrorauigkeit werden hier Oberflichenunebenheiten
bezeichnet, deren Abmessungen sehr viel kleiner als die Beleuchtungswellenldnge sind. Bei
verspiegelten Oberflichen hidngt die Mikrorauigkeit der Verspiegelung auch von der
Rauigkeit der unter der Verspiegelung liegenden Oberfldche ab (siehe Abbildung 6-13).

Die Deckel der Hohlwellenleiter-Spektrometer werden bisher aus Silizium geétzt und sind
sehr glatt (Ryunter3nm bei 5x5pm’ Messfliche). Die Wellenleiter abgeformter
Spektrometerbauteile weisen dagegen grofere Rauigkeiten auf. Mit dem {iiblichen
Politurverfahren wurden Rauigkeiten von Ry 15 nm und R, =65 nm erzielt. Seit Anfang
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wurden Rauigkeiten von R, =15 nm und R, = 65 nm erzielt. Seit Anfang 2002 werden mit
einer Nachriistung der Poliereinheit und mit einer neuen Politur (mit 60 nm Korngrof3e) Werte
von R, = 6 nm und R, = 28 nm iiber 5 um Messstrecke erreicht.

An Spektrometerbauteilen, deren Wellenleiter aufgrund einer Stérung des Verspiegelungs-
prozesses einen hohen Streulichtanteil aufwiesen, wurden Untersuchungen zur Qualitdt der
Aluminiumverspiegelung durchgefiihrt [Las 2000b]. Die verspiegelten Wellenleiteroberfli-
chen erschienen bei intensiver, streifender Beleuchtung leicht milchig und bldulich. Der bliu-
liche Farbton kommt durch die A *-Abhingigkeit der Streuung zustande (siche Kapitel 4.4.6).
Die mit einer solchen Verspiegelung gefertigten Spektrometer wiesen eine zu geringe Emp-
findlichkeit, einen zu hohen Fehllichtanteil und eine zu geringe optische Aufldsung auf.

Die fotografischen Aufnahmen in Abbildung 6-13 machen deutlich, dass Oberflachenrauig-
keiten der Wellenleiter Streulicht verursachen.

Das unverspiegelte Silizium-Substrat direktlithografischer Bauteile (siehe Kapitel 3) erscheint
bei streifender Beleuchtung vor einem dunklem Hintergrund schwarz: es streut fast kein Licht
zur Kamera (Bild 6-13 a). Ein verspiegelter Silizium-Deckel (Bild 6-13 b) weist eine leicht
blaulich-milchige Farbung auf, wobei ein kleiner rechteckiger Bereich (mit ,,A* markiert) an
der rechten Kante des Deckels schwarz erscheint: dieser Bereich war wéihrend der Verspiege-
lung mit einem Klebestreifen abgedeckt.

Ein mit Aluminium und einer diinnen Quarzschutzschicht verspiegeltes direktlithografisches
Bauteil (Bild 6-13 ¢) zeigt neben der bldulich streuenden Oberflache auch ein weillliches Auf-
leuchten auf. Die breiten, waagerechten Streifen (mit ,,B“ markiert) im Bereich zwischen dem
Auskoppelspiegel und dem Gitter decken sich mit den Bereichen, die bei den Rontgenbestrah-
lungen zum Schutz der 40°-Kante bei der senkrechten Bestrahlung durch Blenden abgedeckt
waren (sieche Kapitel 3). Daraus ldsst sich schlieBen, dass die Siliziumoberfliche nach der
Bestrahlung und Entwicklung nicht mehr die Reinheit der urspriinglichen Siliziumoberfldche
hat. Bei einem abgeformten Spektrometerbauteil ist die verspiegelte Oberfldche deutlich mil-
chiger (Bild 6-13 d). Dies ldsst sich auf die Rauigkeit der mechanisch polierten Oberflidche
des Abformwerkzeugs zuriickfiihren. Der Kratzer (mit ,,C* markiert) in der Mitte dieses Bau-
teils finden sich im Werkzeug wieder. Einzelne helle Punkte werden durch Partikel auf der
Oberfldche verursacht.

a b C d

Abbildung 6-13: Bei streifendem Lichteinfall: a) unverspiegelter, direktlithografisches Bau-
teil Layout 0603-00-A0, b) Silizium-Deckel mit Aluminium verspiegelt,
c) direktlithografisches Bauteil mit Aluminium verspiegelt (Bauteil ¢ wird an der rechten
Kante von Bauteil d abgeschattet), d) abgeformtes Bauteil mit Aluminium verspiegelt
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Rasterkraftmikroskopische Untersuchungen ergaben eine deutlich hohere Rauigkeit der ver-
spiegelten gegeniiber den unverspiegelten Substraten, sowohl bei Silizium-Substraten als
auch bei abgeformten Bauteilen. Abbildung 6-14 zeigt die Unterschiede in der Rauigkeit zwi-
schen unverspiegelter Siliziumoberflaiche und verschieden rauen Verspiegelungen. Treten
Oberflachenrauigkeiten der Verspiegelungen mit maximalen Erhebungen von tliber 50 nm auf,
so flihrt dies zu einer merklichen Verschlechterung aller optischen Eigenschaften der
Spektrometerbauteile.

A

400 nm
200 nm

0 nm

5pum 5 pm

Abbildung 6-14: Oberflichenvergleich (5x5 pm? Flache): A) unverspiegeltes Si-Substrat nach
Entwicklung der Spektrometerstruktur (R, =0,23 nm und R, = 0,31 nm); B) unverspiegeltes
Si-Substrat mit hoher Partikelbelastung (etwa zehn Partikel zwischen 5 nm und 20 nm Hoéhe
pro um?; R, =3 nm und R, = 9 nm); C) gute Aluminium-Verspiegelung (héchste Erhebungen
etwa 20nm, R,=3,5nm und R,=11nm); D) mangelhafte Aluminium-Verspiegelung
(hochste Erhebungen etwa 80 nm; R, = 17 nm, R, = 55 nm)
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6.4.2 Fiihrung von Streulicht im Wellenleiter

Koppelt man monochromatisches Licht in ein Hohlwellenleiter-Spektrometer mit und ohne
Deckel ein, so ergeben sich Spektren wie in Abbildung 6-15.

1,0 : 1E+0
0,9 - ‘h\ —— ohne Deckel; HWB = 4,9 nm
0.8 —— mit Deckel; HWB = 6,3 nm
07 l —<— ohne Deckel, logarithmisch T 1E-1
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o
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0,0 - r , | 1E-4
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Abbildung 6-15: Messung eines Spektrometers mit und ohne Deckel; ohne Deckel gelangen
nur Fehllichtanteile auf den Detektor, die parallel zum Wellenleiter laufen; abgeformtes
Spektrometerbauteil Layout 0603-00-A0, Losnummer 01533-06 bei A=570 nm

In der linearen Auftragung der Spektren féllt die Modenverbreiterung auf der langwelligen
Seite der Spektrallinie auf (siehe Abschnitt 4.4.2). In der logarithmischen Auftragung erkennt
man, dass der Fehllichtuntergrund in den Spektren, die ohne Deckel gemessen wurden, nur
halb so groB3 ist wie in den Spektren, die an demselben Bauteil mit gedeckeltem Hohlwellen-
leiter gemessen wurden. Dieser Unterschied kommt dadurch zustande, dass Fehllicht ohne
Deckel nur auf den Detektor gelangen kann, wenn es parallel zum Wellenleiter lauft. Streu-
licht beispielsweise tritt unter beliebigen Winkeln im Wellenleiter auf und wird ohne Deckel
nur zu einem sehr geringen Teil zum Detektor geleitet.

Wichtig ist hier die Feststellung, dass auch wenn Streulicht praktisch nicht auf den Detektor
gelangt, der Fehllichtuntergrund noch bei einem Wert von etwa 0,5-107 liegt. Der iiberwie-
gende Anteil des Fehllichts ist also nicht auf Streulicht zurtickzufiihren.

6.4.3 Dellen im abgeformten Wellenleiter

In einigen Féllen wurden dellenartige Vertiefungen in abgeformten Hohlwellenleitern erkannt
[Las 1999c].

Beleuchtet man diese vergoldeten Wellenleiter der abgeformten NIR-Spektrometer (Lay-
out 0555, Abformwerkzeug G2033) mit einer Punktlichtquelle und fangt das reflektierte Licht
auf einem Schirm auf (sieche Abbildung 6-16), so erkennt man UnregelmdBigkeiten im Wel-
lenleiter an einer ungleichméBigen Lichtverteilung auf dem Schirm (siehe Abbildung 6-17).
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6 Analyse der Ursachen fiir Fehllicht

Die ldnglichen Dellen in den abgeformten
Wellenleitern wirken wie fokussierende
Hohlspiegel und fithren zu den hellen Li-
nien links in Abbildung 6-17. Die dunklen
Flecken geben die Lage der Strukturen
(Gitter, Faserschacht und Stiitzstrukturen)
wieder. Die Lage der Dellen ist bei jeder
Abformung unterschiedlich. Da das Ab-
formwerkzeug keine Dellen aufweist, ent-
stehen die Dellen folglich erst im Abform-
prozess.

Hohlwellenleiter

® Schirm
Punktlichtquelle

I

Abbildung 6-16: Abbildungsanordnung zur
Erkennung von Dellen im Wellenleiter

Abbildung 6-17: Fotos der Reflexionsbilder zweier abgeformter Hohlwellenleiter Lay-
out 0600 (links) und des Abformwerkzeugs G2033 (rechts der Mitte) und zum Vergleich ei-
nes glatten, verspiegelten Siliziums-Deckels (ganz rechts)

Nimmt man in grober Néherung an, dass die etwa einen Millimeter breiten Dellen einen
kreissegmentformigen Querschnitt (Kreisdurchmesser R) haben und so als Hohlspiegel wir-
ken, ldsst sich ihre Tiefe abschétzen (sieche Abbildung 6-18).

Bei einem Abstand R vom Hohlwellenleiter zum Schirm und zur Lichtquelle zwischen 0,7 m
und 1,25 m wird die Schirfe der Bilder am groften.

Bei einem Hohlspiegel mit kreisformigem Querschnitt ist die Brennweite f fiir achsnahe
Strahlen in guter Ndherung f = R/2. Bei einer Abbildung, bei der Gegenstandsweite g (hier
der Abstand von der Lichtquelle zur reflektierenden Oberfliche) und Bildweite b (hier der
Abstand von der reflektierenden Oberflache zum Schirm) gleich sind, gilt: g=b=2f=R.

Damit ist

(R-x)+r*=R?> oder x=R—-+R>—-r’ (6.1)

Die gemessenen Werte fiir r liegen zwischen 1 mm und 2 mm.
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Mit R= 1 m und r =1 mm wird die Tiefe
der Delle zu x= 0,5 um. Fiir r=2 mm
ergibt sich x = 2 um. Die Tiefe der Dellen
liegt also ungefahr bei einem Mikrometer.
Dies wird durch eine Messung mit einem
Tastschnittmessgerdt bestétigt (siche Ab-
bildung 6-19). Die optische Kontrolle ist
schneller und macht im Gegensatz zum
Tastschnittgerdt alle Unebenheiten auf
einmal erkennbar.

Dellen im Wellenleiter in dieser Tiefe und
Form konnen sich in einer Verschlechte-  Abbildung 6-18: Skizze zur Abschitzung der
rung der Auflosung der Spektrometer be-  Tiefe der Dellen
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lenkt. Mit r=1Imm, R=1m ergibt sich / u‘ \

etwa eine Ablenkung von 0,11°. Bei einem 1 /

Hoéhe [um]
N w

Lichtweg von beispielsweise 35 mm vom

Gitter zum Detektor ergibt sich auf dem 0

Detektor eine Abweichung von etwa

70 um. Dies entspriche in dem Beispiel an 0 5 10 15
. .. . . Messstrecke [mm]

einem Spektrometer mit einer Dispersion

von 0,14 pm/nm einer Abweichung von  Abbildung 6-19: Profilmessung einer Wellen-

knapp 10 nm, die ebenso grof3 ist wie die  leiteroberfliche mit einer 1,7 um tiefen Delle

Auflosung des Systems. Unter unglinstigen

Umstdnden konnte die Abweichung wegen der Vielfachreflexionen des Lichts im Wellenlei-

ter auch deutlich groBer ausfallen.

Sollten die Dellen auch im Bereich der Gitterstruktur auftreten, wo sie nicht so einfach zu
beobachten sind, so werden sie dort erhebliche Folgen haben (siche Kapitel 4.4).

Eine mogliche Ursache flir die Ausbildung der beobachteten Dellen beim Abformprozess
konnen Schwankungen der Molekularmasse des zur Herstellung verwendeten PMMA-
Granulats (Firma Degussa, ,,Degalan® G7E*) sein, die zu lokal unterschiedlichen Schrump-
fungen beim Abkiihlen des Abformlings fiihren wiirden. Um dies zu verifizieren, wurden gel-
permeations-chromatografische Untersuchungen der lokalen Molekularmasse des PMMA in
Dellen im Vergleich mit Messungen in Bereichen ohne Dellen und an Granulatkérnern
durchgefiihrt.

Das Monomer Methylmetacrylat (MMA, CsHgO,) hat eine Molekularmasse von 100 g/mol.
Im Bereich unter 1000 g/mol traten bei den Messungen mehrere Peaks bei Vielfachen der
Molekularmasse des Monomers auf, was auf die Anwesenheit von kurzkettigen Oligomeren
hinweist. Im Bereich der Dellen im Wellenleiter wurde ein hoherer Anteil an kurzkettigen
Oligomeren festgestellt als in glatten Bereichen des Wellenleiters. Zwischen einzelnen
Granulatkérnern, aber auch innerhalb eines Korns traten deutliche Unterschiede in der
Molekularmassenverteilung auf. Das Auftreten von Dellen im Wellenleiter muss durch eine
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6 Analyse der Ursachen fiir Fehllicht

larmassenverteilung auf. Das Auftreten von Dellen im Wellenleiter muss durch eine geeignete
Materialauswahl vermieden werden.

6.5 Auskoppelspiegel

6.5.1 Defekte des Auskoppelspiegels

Rauigkeiten, Kratzer und Riefen auf dem Auskoppelspiegel fiihren zu einer Erhéhung des
Fehllichtanteils in der ndheren Umgebung der Hauptlinie. Der Abstand zwischen Auskoppel-
spiegel und Detektor betrdgt, je nach Spektrometertyp, etwa zwei Millimeter. Selbst wenn das
Licht auf dem Spiegel um groBe Winkel abgelenkt wird, trifft das Fehllicht auf Grund des
geringen Abstands zum Detektor nur nahe der Hauptlinie mit nennenswerter Intensitdt auf
den Detektor.

Ein typischer Fehler, der am Auskoppelspiegel
zu beobachten ist, sind Riefen, die sich iiber die
ganze Hohe des Spiegels erstrecken (sieche Ab-
bildung 6-20). Die Riefen verlaufen parallel zur
Richtung der Synchrotronbestrahlung wie schon
die Riefen, die in Abschnitt 6.3 an den Seiten-
winden beschrieben wurden. Sie werden da-
durch verursacht, dass bei der Schrigbestrah-
Abbildung 6-20: Foto der Riefen auf dem lung iiber die Arbeitsmaske die Kontur der
Auskoppelspiegel des abgeformten Spek- Goldabsorber nicht senkrecht beleuchtet wird,
trometerbauteils Layout 0603-00-A0, Los- sondern iiber die Grenzschicht zwischen Gold-
nummer 01156-06 absorber und der Trigerfolie aus Titan belichtet
wird. Diese Grenzschicht weist dieselbe Un-
ebenheit auf wie die Oberfliche der gesputterten Titanfolie, auf welche die Goldabsorber auf-
galvanisiert werden. Die Kante, liber die bei der Schrigbestrahlung belichtet wird, ist deutlich
rauer als die Kanten der Goldabsorberstrukturen bei senkrechter Bestrahlung. Daher sind auch
die Riefen auf dem Auskoppelspiegel stirker ausgeprigt als an den anderen Seitenwénden.

Rasterkraftmikroskopische Messungen am Auskoppelspiegel ergeben, dass die lokalen Ab-
weichungen von der Soll-Linie des Spiegels meist unter 100 nm liegen (sieche Abbil-
dung 6-21). Vereinzelt treten auch groBere Abweichungen auf. Die lokalen Abweichungen
des Spiegels von einer Geraden haben eine dhnliche Grofle wie die in Abschnitt 6.3 festge-
stellten Abweichungen der LIGA-Wiénde.

Uber die gesamte Breite des Auskoppelspiegels ist eine globale Abweichung der Form des
Auskoppelspiegels von einer Geraden festzustellen. Diese kommt zum Teil durch einen groB3-
flichigen Verzug der Arbeitsmaske (sieche Abschnitt 6.6.4) zustande, zum Teil aber vermut-
lich auch durch ein ,,Durchhingen® der Maskenfolie, was bei Schrigbestrahlungen zu der
beschriebenen Abweichung fiihrt. Diese Verziige fiihren zu einem leicht gekriimmten Aus-
koppelspiegel. Diese Kriimmung hat nur einen vernachldssigbaren Einfluss auf die Lage der
Fokuslinie des Spektrometers.
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Abbildung 6-21: AFM-Vermessung des Auskoppelspiegels eines abgeformten Folienwellen-
leiterspektrometers, Layout 0471, Werkzeug DA, Formnest 4; ein Fit-Polynom dritter Ord-
nung ist zur Verdeutlichung des groB3flichigen Verzugs angegeben; aus 62 Einzelmessungen a
50 um Lange zusammengesetzt

Abbildung 6-22 zeigt analog zu Abbildung 6-11 (S. 59) das Beugungsbild bei Beleuchtung
eines etwa 2 mm breiten Abschnitts eines Auskoppelspiegels eines Abformwerkzeugs mit
einem Laser. Die Strukturen in dem Abformwerkzeug haben eine Seitenwandhéhe von
130 pm. Die allgemeinen Aussagen aus Abschnitt 6.3.4 gelten hier sinngemal.

In der Bildmitte ist der Reflex des Laserstrahls wiederum ausgeblendet. Der diffuse Fleck in
der Mitte entsteht durch eine Uberbelichtung des Films durch den sehr hellen Fleck in der
Bildmitte und zu einem geringen Teil aus Streulicht.

Die waagerechte helle Linie dagegen kommt durch Beugung des Lichts an senkrechten, paral-
lelen Riefen in der Seitenwand des Goldabsorbers zustande. Der streifige Untergrund der
waagerechten Linie wird durch Gittergeister und durch Gras gebildet. Die Geister miissen
dabei durch langreichweitige, periodische Fehler verursacht werden. Das Gras stammt von
nichtperiodischen, kurzreichweitigen Abweichungen der Kante des Goldabsorbers von einer
Geraden. Die mit Pfeilen markierten hellen Punkte auf der waagerechten Linie werden durch
Beugung an Riefen mit kurzen, periodischen Abstinden verursacht. Aus dem Abstand der
Punkte von einander und dem Abstand der beugenden Struktur von dem Bildschirm lésst sich
die Periodizitit der Riefen in der Kante des Goldabsorbers zu etwa 4,0 um bzw. 5,8 pum
bestimmen.
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5,8 um 1 4,0 pm

Abbildung 6-22: Beugungsbild bei Laserbeleuchtung des Auskoppelspiegels an dem Ab-
formwerkzeug Layout 0471, Losnummer 01347: Geister mit Gitterperiodizitidten von 4,0 pm
und 5,8 pm

6.5.2 Uberstrahlung des Auskoppelspiegels

Ein Teil des ankommenden Lichts trifft den Auskoppelspiegel gar nicht und verldsst den Wel-
lenleiter entsprechend der Numerischen Apertur der Einkoppelfaser unter Winkeln bis zu
12,4° (siehe Abbildung 6-23, Abbildung 3-6 und Auswirkungen in Abbildung 6-46). Der vom
Nutzlicht verlorene Anteil n des Lichts lésst sich bei Auskopplung iiber einen ¢ = 40°-Spiegel
bei NA = 0,22 und unter der Annahme, dass der Wellenleiter unter allen Winkeln die gleiche
Intensitét flihrt, nach Formel (6.2) auf 17% abschétzen.

_ NA-H/tang
i H+2NA-H/tang

(6.2)

Dabei wird vereinfachend von einem rechteckigen, gleichméfig ausgeleuchteten Brennpunkt
ausgegangen. Bei Messungen mit einer Flichenfotodiode ergaben sich Werte zwischen 15%
und 20%. Dieser Lichtanteil ist fiir die Nutzung verloren. Wenn dieses Licht auf Oberfldchen
trifft, die es in Richtung des Detektors reflektieren, kann es teilweise zu Fehllicht werden.

405 pm

x=12,4°

Wellenleiter *—__ Auskoppel-
spiegel

Abbildung 6-23: Skizze zur Uberstrahlung des Auskoppelspiegels im Hohlwellenleiter

6.5.3 Riickreflexion tiber den Auskoppelspiegel

In Abbildung 6-24 ist ein gemessenes Einlinien-Spektrum dargestellt. Aus solchen Spektren
lassen sich einige interessante Riickschliisse auf die Quellen von Fehllicht ziehen. In diesem
Abschnitt werden solche Spektren nicht nur deshalb ausfiihrlicher betrachtet, weil sie Hinwei-
se auf eine Fehllichtquelle im Zusammenhang mit dem Auskoppelspiegel geben, sondern
auch, weil es iibersichtlicher ist, diese Uberlegungen zusammenhingend darzustellen und in
spateren Abschnitten darauf zu verweisen.

Betrachtet man den Ful3 des Spektrums (rechts in Abbildung 6-24), so findet man einen leich-
ten Abfall des Fehllichtuntergrundes zu langeren Wellenldngen und ein kleines Nebenmaxi-
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mum an der kurzwelligen Flanke der Hauptlinie. Messungen bei kleineren Wellenldngen er-
geben ebenfalls einen leichten Abfall des Fehllichtuntergrundes zu lingeren Wellenldngen.
Das kleine Nebenmaximum wechselt jedoch bei kleineren Wellenldngen auf die langwellige
Flanke der Hauptlinie und &ndert seinen Abstand zur Hauptlinie (siche Abbildung 6-25). Das
Nebenmaximum ist also nicht einfach eine statistische Storung, sondern ein Hinweis darauf,
dass es im Fehllichtuntergrund Strukturen gibt, deren Analyse Riickschliisse auf die Entste-
hung der entsprechenden Fehllichtbeitrdage liefern konnen.
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Abbildung 6-24: Gemessenes Signal bei schmalbandiger Einkopplung (2 nm Bandbreite) bei
630 nm in ein Folienwellenleiter-Spektrometer (Losnummer 1Q3363, Layout 0471 mit
45°-Auskoppelspiegel; rechts der Full des Peaks im Detail

2000
— 535 nm

o 1500 ~
t ——630 nm
=
o
2
?ﬁ 1000 -
0
c
)
£ 500 A

0 ‘ ‘ ‘

200 400 600 800 1000

Wellenlénge [nm]

Abbildung 6-25: Gemessene Signale bei schmalbandiger Einkopplung (2 nm Bandbreite) bei
535 nm und bei 630 nm in ein Folienwellenleiter-Spektrometer (Losnummer 1Q3363, Layout
0471).

Misst man viele solche Einlinien-Spektren in geringen Wellenldngenabstinden von bei-

spielsweise 5 nm und trédgt sie iiber einer Wellenlédngenachse auf, ergibt sich ein Bild dhnlich
Abbildung 6-26.
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Abbildung 6-26: Spektren bei monochromatischer Einkopplung in 50 nm Schritten (Bauteil

3T3414, Layout 0471)

Der Abfall der maximalen Intensitdten im Roten und Blauen hat seine Ursachen in der Inten-
sittsverteilung der Monochromatorlampe, der wellenldngenabhidngigen Effizienz des Spek-
trometerbauteils und dem Empfindlichkeitsverlauf der Detektorzeile.

Eine geschickte, dreidimensionale Auftragung solcher Einlinien-Spektren {iber der Achse der
eingekoppelten Wellenldnge und der Achse der Detektorpixelnummer ergibt eine Darstellung

wie in Abbildung 6-27.
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Abbildung 6-27: Dreidimensional aufgetragenes Spektrum, gemessen von 400 nm bis 850 nm
in 5 nm Schritten an einem abgeformten Folienwellenleiter Spektrometer, Layout 0471, Bau-

teilnummer 1Q3363
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Neben dem Spektrum erster Ordnung erkennt man vorne rechts das Spektrum zweiter Beu-
gungsordnung. Es verlduft etwa unter halbem Winkel zur Achse der Detektorpixelnummer
wie das Spektrum erster Ordnung. Betrachtet man nur den Ful3 des Spektrums, findet man auf

beiden Seiten des Spektrums erster Ordnung eine Struktur, die durch die Summe aller Fehl-
lichtbeitrage zustande kommt:

1500
1200

900

600

Intensitat [counts]

300

Abbildung 6-28: Ful3 des in Abbildung 6-27 dargestellten Spektrums unter leicht geidnderter
Blickrichtung; das abgeformte Spektrometer Losnummer 1Q3363, Layout 0471 hat einen
45°-Auskoppelspiegel

Abbildung 6-29 zeigt die Intensititen aus Abbildung 6-28 in einer Aufsicht mit Hohenlinien.

In der Skizze sind zur Verdeutlichung im Fehllichtuntergrund erkennbare Muster eingezeich-
net.
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Abbildung 6-29: Aufsicht auf Abbildung 6-28 mit Hohenlinien

Markiert man in Abbildung 6-29 alle lokalen Maxima der dreidimensionalen Oberflache, so
werden die Muster im Fehllichtuntergrund besonders deutlich:

Abbildung 6-30: Die Auftragung aller lokalen Maxima aus Abbildung 6-28 verdeutlicht die
Strukturen im Fehllichtuntergrund; rechts mit Beschriftungen

Die Abbildung 6-30 zeigt die wichtigsten Strukturen im Fehllichtuntergrund eines Spektrums.
Mit B ist das Spektrum erster Beugungsordnung markiert. Linie A hebt die Lage der zweiten
Beugungsordnung hervor und hat folglich etwa die halbe Steigung wie Linie B. Der zugingli-
che Wellenldngenbereich der VIS-Spektrometer des Layout 0471 reicht von 380 nm bis
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850 nm. Wird Licht ab der Wellenldnge 380 nm eingekoppelt, so fillt dies in zweiter Beu-
gungsordnung als Fehllicht auf die Pixel der Diodenzeile, auf die auch das Licht aus erster
Beugungsordnung ab 760 nm fallt.

Die Winkelhalbierende zwischen den Linie C und B ist — je nach Sichtweise — eine Waage-
rechte beziehungsweise eine Senkrechte. Linie C ist eine Spiegelung von Linie B, weil Li-
nie C die Lage eines Riickreflexes angibt. Dabei wird auf die Diodenzeile treffendes Licht
aufgrund des hohen Brechungsindex der Siliziumoberfliche der Diodenzeile iiber den
45°-Auskoppelspiegel in das Spektrometer zuriick reflektiert und gelangt, iiber das Gitter ge-
spiegelt, an einem anderen Punkt wieder auf die Diodenzeile:

Faser

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

45°Auskoppel-
kante

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

|

Gitter
Abbildung 6-31: Lichtweg beim Riickreflex an einem 45°-Auskoppelspiegel; Layout 0471

Der Riickreflex lisst sich unterdriicken, indem man dem Auskoppelspiegel einen Winkel von
z. B. 40° gibt. Dadurch gelangt das an der Diodenzeile zuriick reflektierte Licht nicht wieder
auf den Auskoppelspiegel und damit auch nicht wieder in das Spektrometer. Abbildung 6-32
zeigt wie Abbildung 6-28 den Fehllichtuntergrund eines Spektrometers, diesmal jedoch an
einem Spektrometer mit 40°-Auskoppelspiegel. Es ist kein Riickreflex mehr zu erkennen.

Die Einfiihrung des 40°-Spiegels hat eine Verbesserung der Fehllichtkennzahl nach Messvor-
schrift C (sieche Abschnitt 3.1) etwa von 3,5 dB auf 4,5 dB gebracht, wobei dieser Wert von
prozesstechnischen Schwankungen iiberlagert ist.
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Abbildung 6-32: Darstellung des Fehllichtuntergrundes eines Spektrometers mit 40°-Auskop-
pelspiegel ohne Riickreflex, Spektrometer Losnummer 3T3414, Layout 0471
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Abbildung 6-33: Darstellung des Fehllichtuntergrundes aus Abbildung 6-32 mit Hohenlinien

Die in Abbildung 6-28, 6-30 und 6-32 gut erkennbaren wellenférmigen Muster im Fehllicht-
untergrund bei D und E bilden einen wichtigen Anteil des Fehllichts. Sie werden in nichsten
Abschnitt ndher untersucht.
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6.6 Gitter

6.6.1 Wellenldngenabhangigkeit des Fehllichts

In Abbildung 6-34 sind die an unterschiedlichen Spektrometertypen bei unterschiedlichen
Wellenldngen monochromatisch gemessenen Einlinienspektren auf denselben Maximalwert
normiert und libereinander aufgetragen. Es ist eine deutliche Abhéngigkeit der Hohe des Fehl-
lichtuntergrundes von der eingestrahlten Wellenlidnge erkennbar. Der Vergleich erscheint
statthaft, da die verglichenen Mikrospektrometer alle in LIGA-Technik gefertigte Bauteile
sind, die eine vergleichbare Qualitit der Gitterwand haben sollten.

+

o 1E+2 ——00330_01, 450 nm
S ——00330_01, 500 nm
- 3ZA4723, 500 nm
2 ——00330_01, 550 nm
= 1E+1 -{ ——00330_01,600nm
= ——00330_01, 650 nm
= —+—00330_01, 700 nm
2o = OMS555F, 1300 nm

C
6 >
= @ 1E+0
T =
c ®©
= X
Qw
q) 1 E-1 ! 4:‘;‘:,_5;:;,,1; ;,.;., R
t &
Q
£
S
c 1 E'2 T T T T T T T T T T T

-400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700
Delta Wellenlange [nm]

Abbildung 6-34: Wellenldngenabhéngigkeit des Fehllichtuntergrundes: alle monochromatisch
gemessenen Peaks wurden auf eine Zentralwellenldnge verschoben; die Peaks rechts im Bild
entstehen durch die zweite Beugungsordnung; gemessen an: direktlithografischer Hohlwel-
lenleiter Losnummer 00330-01, Layout 0600; abgeformtes VIS-Folienspektrometer Losnum-
mer 3ZA4723, Layout OM0471K und abgeformtes NIR-Spektrometer Layout OMS555F

Wenn man versucht, die Abhingigkeit der Hohe des Fehllichtuntergrunds vom Abstand A
von der Hauptlinie in Abbildung 6-34 in die Form a/A* zu bringen, dann ergibt sich fiir x ein
Wert von etwas mehr als zwei (x =2,16 im Beispiel des Bauteils Layout 0600, Losnum-
mer 00330-01). Der Wert x schwankt allerdings stark von Bauteil zu Bauteil. Nach Kapi-
tel 4.4.3, Formel (4.30), verhilt sich der Anteil des Fehllichts, der auf Gittergeister zuriickzu-
fithren ist, proportional zu 1/A%. Der Fehllichtanteil, der auf Streulicht zuriickzufiihren ist,
verhilt sich nach Kapitel 3.4.6 proportional zu 1/A*. Der fiir x ermittelte Wert von etwas iiber
zwei ldsst sich also als Hinweis interpretieren, dass das Fehllicht zum grofiten Teil durch Git-
tergeister und Gras und nur zu einem geringeren Anteil durch Streulicht verursacht wird.

6.6.2 Hinweis auf periodische Gitterfehler aus Einlinienspektren

Die in Abbildung 6-28 gut erkennbaren wellenférmigen Muster im Fehllichtuntergrund bilden
einen wichtigen Anteil des Fehllichts. In Abbildung 6-30 ist die Richtung der wellenférmigen
Strukturen mit D und E markiert. Die Amplitude der Wellenmuster nimmt von D iiber E
nach A hin ab. Die Verldngerungen der Linien der Gruppe D zwischen der nullten und ersten
Beugungsordnung und der Linien der Gruppe E zwischen der ersten und zweiten Ordnung
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schneiden sich links unten auBerhalb des Bildes in einem Punkt mit den Verlingerungen der
Linien A und B. Ein solch linearer Zusammenhang zwischen der eingestrahlten Wellenldnge
und dem Ort, an dem das Fehllicht den Detektor trifft, besteht nur fiir Fehllicht, das durch
periodische Gitterstorungen entsteht. Die Strukturen im Fehllichtuntergrund in Abbil-
dung 6-28 deuten daher darauf hin, dass ein nennenswerter Anteil des Fehllichts aufgrund von
periodischen Gitterfehlern entstehen. Es handelt sich um den Beitrag der in Kapitel 4.4.3 be-
schriebenen Gittergeister. Der unter den wellenférmigen Mustern in Abbildung 6-28 liegende
unstrukturierte Anteil des Fehllichtuntergrundes kommt durch {iberwiegend unperiodische
Gitterfehler zustande und stellt im Wesentlichen die Summe der Beitrdge aus Gras und Streu-
licht dar (siehe Kapitel 4).

Die fotografischen Aufnahmen des Fehllichtuntergrunds (siche Abbildung 5-12, S. 49) ent-
sprechen der Abbildung 6-33 und bestétigen die oben beschriebene Winkelabhangigkeit.

6.6.3 Rasterkraftmikroskopische Gitterformbestimmung

Aufnahmen am Rasterkraftmikroskop ermdglichen eine genaue Analyse der Topographie
eines Gitters. Vermisst man den selben Ausschnitt zweier direktlithografischer Gitter, die mit
der selben Arbeitsmaske in unterschiedliche Resistarten belichtet wurden, so stellt man eine
gute Wiedergabe der Absorberform der Arbeitsmaske fest. In Abbildung 6-35 sind zwei sol-
che Messungen untereinander dargestellt. Es wurde ein Gitterausschnitt gewahlt, in dem die
Arbeitsmaske eine grof3e lokale Storung aufweist (Bildmitte), die eine genaue Zuordnung der
Messbereiche in beiden Proben vereinfacht. Die gute Ubereinstimmung der Zahnform in den
beiden Proben zeigt, dass die Abweichungen der Form der einzelnen Gitterzihne von der
Sollform zum grofen Teil durch Abweichungen auf der Arbeitsmaske verursacht werden.
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Abbildung 6-35: Vergleich der AFM-Messungen an zwei direktlithografischen Gittern Lay-
out 0552, die mit der selben Arbeitsmaske belichtet wurden; bei Losnummer 1WF1052d wur-
de das PMMA aufgeschleudert und sechs Stunden mit Anisol (zur Spannungsrissreduzierung)
behandelt, bei Losnummer 1 WF830d wurde das PMMA gegossen

Die lokalen Abweichungen der einzelnen Gitterzdhne erlauben es, mehrere iiberlappende
Messungen positionsrichtig zu einem ldngeren Gitterabschnitt zusammenzusetzen. Abbil-
dung 6-36 zeigt eine solche Messung iiber einen Bereich von fast 1500 pm Lénge, die aus 50
pum langen Einzelmessungen zusammengesetzt ist.
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Abbildung 6-36: Aus Einzelmessungen zusammengesetzte AFM-Aufnahme des Gitterab-
schnitts eines direktlithografischen UV-VIS-Spektrometers Layout OMS552A, Losnum-
mer W7067 (mit Arbeitsmaske OMS552BE1AO1T)

Die Kriimmung des Gitters ist deutlich zu erkennen. Der Gittergrundkreisradius ergibt sich
aus einem Hohenunterschied von etwa AH = 13 um bei einer Messldnge von L = 1,44 mm in
ndherungsweise zu Raitergrundkreis = (AH2 + (L/2)2) / 2AH = 19,945 mm. Der im Layout vorge-
sehene Gittergrundkreisradius von 19,419 mm deckt sich gut mit diesem Wert.

Zieht man von der in Abbildung 6-36 dargestellten Messung ein geeignet gewihltes Polynom
fiinfter Ordnung ab (siehe Kapitel 3.5), so fillt die Kriimmung des Gittergrundkreises weg
und man erhilt eine Abbildung, die nur die lokalen Abweichungen der gemessenen Gitterlinie
von der Solllinie wiedergibt (siche Abbildung 6-37).
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Abbildung 6-37: Darstellung wie in Abbildung 6-36 jedoch abziiglich eines Fit-Polynoms
fiinfter Ordnung, um die Kriimmung des Gittergrundkreises zu entfernen

78



6 Analyse der Ursachen fiir Fehllicht

Die schon in Abbildung 6-36 erkennbaren Spriinge im Verlauf der Gitterlinie werden hier
noch deutlicher. Die einzelnen Gitterzdhne sind hier als dunkles Band erkennbar. Periodische
Schwankungen mit einer Linge, die der Einzelmesslinge entspricht (hier: 50 pm) werden
durch ein nicht einwandfrei kalibriertes Rasterkraftmikroskop verursacht: die Einzelbilder
,hangen* in der Mitte etwas durch.

An einzelnen Stellen sind deutliche Abweichungen von der gewiinschten Form des Gitter-
grundkreises zu erkennen. Abbildung 6-38 zeigt einen Ausschnitt aus Abbildung 6-36, in dem
eine solche Stelle im Detail zu sehen ist. Hier werden auch die Schwankungen in der Form
der einzelnen Gitterzdhne sichtbar. Die Hohe der einzelnen Gitterzihne schwankt bei diesem
auf einem Silizium-Wafer direktlithografisch strukturierten Gitter mit einer Strukturhdhe von
125 pm um bis zu 100 nm. Bei einem abgeformten Gitter mit gleicher Strukturhéhe sind die
Schwankungen noch ausgeprigter und die Hohe der einzelnen Gitterzéhne ist geringer.
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Abbildung 6-38: Ausschnitt aus Abbildung 6-36 mit einem Sprung von etwa 100 nm Hoéhe

Eine Untersuchung der Hohe der Gitterzdhne an verschieden prozessierten Mikrospektrome-
tern ergibt eine Abnahme der Gitterzahnhéhe mit jedem weiteren Prozessschritt. In Tabel-
le 6-1 sind die ermittelten Zahnhohen (bei gleichen Entwicklungsbedingungen) aufgelistet.

Prozessschritt Zahnhohe [nm]

CAD-Sollwert der Designs OMS552A, OM 530A und 0471 190 +2

Arbeitsmaske (Design: OMS530A E1A04T, Substrat ME996) {iber 120+ 15
800 um Léange gemessen

direktlithografische Hohlwellenleiterbauteile (Design OM552A), direkt 105+ 19
iiber die Zwischenmaske belichtet

direktlithografische Hohlwellenleiterbauteile (Design OM552A), iiber 82 +£20
die Arbeitsmaske belichtet und iiber 1000 um Lénge gemessen

geprigter Folienwellenleiter (Design 0471) liber 2200 pm gemessen 67 £ 20

Tabelle 6-1: Rasterkraftmikroskopisch gemessene Zahnhéhen
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6 Analyse der Ursachen fiir Fehllicht

Bei der Arbeitsmaske wird der Winkel der langen Flanke eines Gitterzahns, der fiir den Bla-
ze-Winkel verantwortlich ist, in etwa eingehalten, die kurze Flanke ist jedoch viel zu flach.
Der Apex-Winkel (sieche Abbildung 3-1) ist mit etwa 22° (Design-Soll sind 80° bis 83°) viel
zu klein, die Zdhne sind also stark verrundet. Beim abgeformten Bauteil ist der Zahnspitzen-
winkel mit etwa 11° noch kleiner als bei der Arbeitsmaske.

Es gibt nur geringe Unterschiede in der Zahnhohe oder der Flankenwinkelverteilung zwi-
schen Ober- und Unterkante der direktlithografischen und der abgeformten Gitter mit Struk-
turhdhen von 125 um. Die Vermutung, dass die Zahnhdhen an der Oberkante der Struktur
hoher sind als an der Unterkante der Strukturen, weil die Oberkante bei der nasschemischen,
stundenlangen Entwicklung der Strukturen dem Entwickler viel linger ausgesetzt ist als die
Strukturunterkante, hat sich somit fiir 125 pm hohe Strukturen nicht bestétigen lassen. Bei
hoheren Strukturen wurden Unterschiede zwischen der Ober- und Unterkante von Gitterstruk-
turen gemessen und der Einfluss unterschiedlicher Resisttypen und verschiedener Entwick-
lungsmethoden untersucht [Ach 2000, ab S. 90].

An der Unterkante eines direktlithografischen Gitters tritt ein weiterer Effekt auf, der am Ras-
terkraftmikroskop untersucht wurde [Jan 2002]:

Der zu strukturierende Resist kann bei Schichtdicken bis zu etwa 150 um auf das Substrat
gegossen und dann auspolymerisiert oder als fertiges Plittchen aufgeklebt werden. Bei grof3e-
ren Resistdicken wird iiblicherweise ein auf die gewiinschte Dicke gefristes Plattchen aufge-
klebt. Bei den aufgeklebten PMMA-Plittchen (200 pm starkes GS 233-Material) verhilt sich
der Klebstoff bei der Bestrahlung und in der Entwicklung anders als das Material des Platt-
chens. Nach der Entwicklung eines Gitters des Layout 0471-00-A0 in GG-Entwickler (nach
den Patentinhabern, Glashauser und Ghica, benanntes Entwicklungsverfahren) bei 23°C mit
100%-Megaschallleistung findet man beispielsweise bei der Kombination PMMA-Plittchen
mit einem kaltpolymerisierenden Kleber auf Methylmetacrylat-Basis nach der FZK/IMT-
Arbeitsanweisung AA621 [Hah 2001] auf Silizium-Substrat eine Stufe von etwa 140 nm zwi-
schen dem Pléttchen und dem Klebstoff. Die Klebstoffschicht ist in diesem Fall etwa 13 pm
dick und wurde bei der Entwicklung stirker angegriffen als das Material des PMMA-
Pléttchens (siehe Abbildung 6-39). Wird diese Stufe mitgalvanisiert, so hat das Abformwerk-
zeug spéter einen Hinterschnitt von 140 nm. Dieser kann bei der Entformung der Abformlinge
zu einer Beschddigung der Gitterstruktur fiihren und muss daher vermieden werden.

Die Stirnseite der Abformwerkzeuge wird tiblicherweise nach der Trennung von der Galva-
nikgrundplatte aus Kupfer poliert. Dabei wird ein kleiner Teil der durch die Klebstoffschicht
entstandenen Stufe wieder abgetragen.
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Abbildung 6-39: Unterschiedliche Entwicklungsraten von PMMA-Pléttchen und Klebstoff
fiihren zu einer Stufe im Gitter; Layout 0471, Losnummer JA0O7, [Jan 2002]

Abbildung 6-39 ist unter einem weiteren Aspekt interessant. Die wellenartigen Abweichun-
gen von der Gittersollform, die sich {iber mehrere Gitterzdhne erstrecken, sind sowohl im
PMMA-Plittchen als auch in den Gitterzdhnen in der Klebstoffschicht an gleicher Stelle zu
erkennen. Daraus ldsst sich schlielen, dass diese Abweichungen nicht durch lokale Material-
unterschiede innerhalb des Polymers wéhrend des Entwicklungsprozesses entstehen, sondern
schon durch die Rontgen-Belichtung auf Grund von Fehlern der Maske in den Polymer abge-
bildet werden.

6.6.4 Elektronenmikroskopische Gitterformbestimmung

Unter Verwendung des Elektronenstrahlschreibers als Rasterelektronenmikroskop wurden
nach der in Kapitel 5.4 ,,Messungen am Elektronenstrahlschreiber dargestellten Messmetho-
de LIGA-Masken in drei Fertigungsstadien vermessen [Hein 2002a]: die galvanisierte, aber
noch nicht abgehobene Zwischenmaske auf Silizium-Wafer; die galvanisierte, aber noch nicht
abgehobene Arbeitsmaske auf einem Silizium-Wafer und die fertige Arbeitsmaske. Die ferti-
ge Zwischenmaske kann nicht vermessen werden, da auf die im 6 mm starken Invar-Rahmen
liegenden Goldabsorber der Maske im REM-Modus des Elektronenstrahlschreibers nicht fo-
kussiert werden kann.

Es wurde alle 100 pum ein Messpunkt aufgenommen, so dass die Vermessung einer vollen
Gitterbreite von 15 mm etwa 150 Messpunkte ergab. Fiir das Test-Layout wurden drei Gitter
aus Layout 0603-00-A0 auf einer Maske angeordnet. Dabei wurden zwei Maskenlayouts ge-
schrieben: in dem einen lagen die drei Gitter parallel zur langen Maskenkante (Layout 0617-
01-A1 und 0600-00-A0) in dem anderen lagen die Gitter parallel zur kurzen Maskenkante
(Layout 0617-00-A0). Von den drei Gittern einer Maske wurde jeweils eines mit einer Haupt-
ablenkfeldgrofe von 125 pm, eines mit 250 um und eines mit 500 um Hauptablenkfeldgrofle
geschrieben. Zwischen den sechs Varianten (drei Hauptablenkfeldgrofen und je zwei Orien-
tierungsrichtungen des Gitters zum Tisch des Elektronenstrahlschreibers) konnten keine sig-
nifikanten Unterschiede beziiglich der Einhaltung der Gitterlinie festgestellt werden.
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Bei diesen Messungen ergeben sich Abweichungen der Ist-Ortskurve des Gitters von der Soll-
CAD-Kurve (siehe Abbildung 5-3, S. 43). Die Abweichungen lassen sich in zwei Anteile
unterteilen: die sogenannten globalen Abweichungen und die lokalen Abweichungen. Als
globale Abweichung wird die Differenz zwischen Ist- und Soll-Ortskurve des Gitters be-
zeichnet. Zur Ermittlung der lokalen Abweichungen wird an die Kurve der globalen Abwei-
chungen eine Ausgleichsparabel zweiter Ordnung angepasst. Die Differenz zwischen dieser
Parabel und der globalen Abweichung wird hier lokale Abweichung genannt.

Als wesentliche Ursache fiir die ermittelten globalen Abweichungen wird die Spannungsver-
teilung im Verbund Titanfolie / Goldabsorber angesehen. Beim Abheben beziehungsweise
Freidtzen der Titanfolie vom Silizium-Tragerwafer werden die Spannungen frei und verzie-
hen die Maske [Heid 1991]. Bei den nicht abgehobenen Zwischenmaskenvorstufen wurden
nur geringe globale Abweichungen von etwa 150 nm gemessen. Bei Arbeitsmasken wurden
maximale globale Abweichungen von einigen Mikrometern gemessen. Die globale Abwei-
chung der Ortskurve bedeutet eine Deformation des Rowland-Kreises. Im einfachsten Fall ist
damit nur eine Anderung des Kriimmungsradius und damit eine geringfiigige Anderung der
Fokuslidnge des Gitters verbunden. Dies hat auf den Fehllichtanteil im Spektrum einen gerin-
gen Einfluss.

Lokale Storungen kénnen wihrend der Elektronenstrahllithografie entstehen. Eine unzuldssi-
ge Verdrehung der elektromagnetischen Ablenkfelder verursacht zum Beispiel einen soge-
nannten Rotationsfehler. Dieser hat zur Folge, dass bei der Belichtung an den Grenzen der
Hauptablenkfelder typische Unstetigkeiten durch Liicken oder Uberlappungen entstehen kén-
nen (,,stitching error). Bei einer Beschleunigungsspannung von 100 kV liegt die Spezifikati-
on des Elektronenstrahlschreibers beziiglich dieses Fehlers je nach Hauptablenkfeldgro-
e (HF) beispielsweise bei dur=500 ym = 60 nm oder bei dur=250 um = 50 nm.

Diese systematischen Fehler sollten lokal an den Ridndern der Hauptablenkfelder auftreten
und sie miissten sich jeweils im Abstand einer Hauptablenkfeldgrée wiederholen. Um diese
Fehler festzustellen, ist ein Messpunktabstand notwendig, der kleiner ist als die rdumliche
Ausdehnung der lokalen Fehler. In den durchgefiihrten Messungen mit Punktabstinden
von 100 pm (siehe Abbildung 6-40) ist eine Periodizitit in der GroBe des Hauptablenkfeldes
daher nicht festzustellen.

Eine Messung mit einem Messpunktabstand von 10 pm wurde iiber eine Lange von nur einem
Millimeter durchgefiihrt, was wiederum eine zu kurze Messstrecke ist, um auf Periodizititen
im Bereich einiger hundert Mikrometer zu schlieen (siche Abbildung 6-41). Eine Messung
mit 10 pm Messpunktabstand {iber die ganze Gitterbreite von 15 mm wiirde 22 Stunden ma-
nueller Messung erfordern und ist ohne Automatisierung nicht durchfiihrbar.

Die mittlere lokale Abweichung lag bei den nicht abgehobenen Zwischenmaskenvorstufen bei
23 nm, bei den fertigen Arbeitsmasken bei 32 nm. Damit liegen diese Abweichungen im Mit-
tel unter den Fehlertoleranzen des Elektronenstrahlschreibers, und eine Verringerung der
Abweichungen erscheint ohne eine Reduzierung der Fehlertoleranzen des Elektronenstrahl-
schreibers nicht moglich.
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Abbildung 6-40: Verlauf der lokalen Abweichungen bei einer Arbeitsmaske (Layout 0617-
00-A0, Losnummer 00717, Hauptablenkfeldgroe 250um); die deutliche Abweichung des
ersten und letzten Messpunktes wurde an allen freitragenden Titanmasken beobachtet und ist
vermutlich eine Folge von Verziigen der Goldabsorber an den geometrisch exponierten Ecken
des Gitters.
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Aus der groflen Streuung benachbarter Messpunkte in den Abbildungen 5-3 und 6-40 konnte
man auf einen groflen statistischen Fehler in den Messungen schlieBen. Die kleinen Abwei-
chungen vieler benachbarter Messpunkte in Abbildung 6-41 zeigen jedoch, dass der Messfeh-
ler deutlich kleiner ist. Die Schwankungen in den anderen Abbildungen sind reale Abwei-
chungen von der Soll-Ortskurve, und deren scheinbar statistische Schwankungen kommen
durch den groBen rdumlichen Abstand der einzelnen Messpunkte zustande.
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Abbildung 6-41: Detaillierte Messung an der Arbeitsmaske Layout 0600-01-A1, Los 00117,
Hauptablenkfeldgroe 500 pm (sieche auch Abbildung 5-3), mit einem Inkrement von 10 pm,
sodass in etwa jeder zweite Gitterzahn gemessen wurde. Fehlende Messpunkte treten an Orten
auf, an denen lokale Partikel eine Messung verhinderten.

Zu lokalen Abweichung fiihrt auch die sogenannte Hyperstruktur [Hein 1993, Miil 1995].
Diese Hyperstruktur hat ihre Ursache in der Approximation aller Begrenzungslinien eines
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Layouts, die nicht parallel zu den Achsen der Tischkoordinaten des Elektronenstrahlschrei-
bers verlaufen. Solche Begrenzungslinien kénnen nur durch Stufenlinien angenédhert werden
(,,Treppchenkanten®), wobei die kleinste Hohe der Stufen von der Strahlschrittweite abhangt
(siche Abbildung 9-2 in ,,Anhang A: Belichtung des Zwischenmaskenresists®).

Lokale Storungen konnen auch durch Strukturdefekte im Resist oder durch innere Spannun-
gen im Absorber entstehen, ohne dass die Ursachen und Wirkungen im Einzelnen aufgeklért
werden kdnnen.

Die lokalen Stérungen der Gitterfront wirken sich direkt auf die Entstehung von Fehllicht aus:
an Stellen, die von der Sollgitterform abweichen, wird auf die Gitterwand treffendes Licht
phasenverschoben reflektiert und somit in eine unerwiinschte Richtung gebeugt. Die opti-
schen Auswirkungen werden im folgenden Kapitel deutlich.

6.6.5 Fotografische Aufnhahmen zu den Fehllichteigenschaften

Abbildung 6-42 zeigt eine Aufnahme, in der das vom Gitter in die nullte Ordnung reflektierte
Licht eine streifige Intensitatsverteilung aufweist. Die Streifen wurden selten beobachtet und
deuten auf eine ungleichmifige Verspiegelung des Gitters oder auf grof3flachige Gitterdefek-
te hin.

Faser

45°Auskoppel-
kante

Streifen
Gitter minus erste Crdnung

Abbildung 6-42: Langzeitaufnahme einer Mikrospektrometeroberseite (Layout 0471, Los-
nummer 4L.2713) links und Skizze zur Erlduterung rechts

Die Aufnahmen des Strahlengangs bei Hohlwellenleiter-Spektrometern geben ebenfalls Hin-
weise auf Entstehungsorte von Fehllicht:

In Abbildung 5-5 (S. 45) ist unterhalb des Gitters ein schwaches Leuchten zu erkennen. Die-
ses Licht muss vom Gitter abgestrahlt worden sein, da dem vom Einkoppelspalt kommenden
Licht durch die untere Dreiecksstruktur der Weg in diesen Bereich abgeschnitten ist. Das
Licht wurde also im Gitter um gro3e Winkel abgelenkt.

Abbildung 6-43 zeigt den Bildausschnitt der nullten Beugungsordnung aus Abbildung 5-5.
Hinter dem Brennpunkt des Gitters ldauft die nullte Beugungsordnung facherférmig auseinan-
der. In dieser facherformigen Intensitdtsverteilung sind dunkle Streifen zu sehen. Diese deu-
ten auf periodische Storungen im Gitter hin. Verldngert man die dunklen Streifen bis auf das
Gitter, ergibt sich ein Abstand der Stérungen auf der Gitterwand von etwa 485+20 um. Das
Licht, das in den dunklen Streifen fehlt, hat eine andere Richtung genommen als die vorgese-
hene. Es trigt somit direkt zum Fehllicht bei.
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Abbildung 6-43: Ausschnitt der nullten Beugungsordnung aus Abbildung 5-5

Die in Aufnahmen nach Abschnitt 5.5.4 mit einfachen Mitteln erkennbaren Linienstrukturen
im Gitter lassen sich mit einer Aufnahmetechnik wie in Abschnitt 5.5.5 beschrieben klar dar-
stellen. Abbildung 6-44 zeigt drei solche Aufnahmen an einem abgeformten, nicht gedeckel-
ten Hohlwellenleiter-Spektrometer bei drei Wellenldngen. Die Abbildung ist bei allen hier
gezeigten Aufnahmen iiber den Auskoppelspiegel erfolgt. Bei den Aufnahmen ist die Apertur
so positioniert, dass nur Fehllicht den Film erreichen kann. Bei einem technisch perfekten
Spektrometer wire Abbildung 6-44 vollstindig dunkel. Da die Aufnahmen wiedergeben, an
welchen Orten im Gitter Fehllicht entsteht, kann man daraus Riickschliisse auf die Art der
Fehllichtentstehung ziehen. Wiirde die Gitterwand hauptsichlich eine statistische Mikro-
rauigkeit aufweisen, ergében sich bei diesen Aufnahmen ein gleichmédBig helles Rechteck in
der Form des Gitters und dessen Spiegelung im Wellenleiter. In Falle gleichméBig verteilter
Dellen und Beulen von einigen zehn Mikrometern Durchmesser ergibe sich eine Verteilung
von hellen Punkten oder Flecken innerhalb der rechteckigen Gitterflache.

Tatsdchlich findet man hauptséchlich helle, senkrechte Streifen innerhalb der Gitterflache.
Das im Gitter entstehende Fehllicht wird also hauptsidchlich durch Stérungen verursacht, die
sich iliber die ganze Gitterhohe erstrecken. Solche Storungen kdnnen weder bei der Entwick-
lung der Strukturen noch bei der Rontgenbestrahlung oder in der Galvanik entstehen: sie
miissen ein Abbild der Form des Goldabsorbers auf der verwendeten Maske sein. Dies wird
auch dadurch bestitigt, dass sich die Muster in Aufnahmen zweier mit denselben Masken
gefertigter Spektrometer dhnlich sind.
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Abbildung 6-44: Fotos des Fehllichtuntergrunds (nach Kapitel 4.6.5) bei A=450 nm, 550 nm
und 650 nm am abgeformten Spektrometer, Layout 0603-00-A0, Losnummer 01502-03, ohne
Deckel

Wird in der gleichen Aufnahmeanordnung die Apertur so positioniert, dass die Hauptlinie
genau auf die Apertur fillt, so erhdlt man ein Aufnahme, in der das gesamte Gitter hell leuch-
tet und die Orte, an denen Fehllicht entsteht, als dunklere Strukturen erscheinen.

In Abbildung 6-45 wurde die Position der Apertur so gewahlt, dass die Hauptlinie zum Teil
die Apertur noch passiert. Links im Bild ergibt sich dadurch ein helles Feld mit dunkleren
Strukturen an Orten, in denen Fehllicht entsteht, und rechts im Bild sind durch die relativ kur-
ze Belichtungszeit nur die intensivsten Fehllichtbeitrdge erkennbar. Der periodische Abstand
von etwa 500 um der Linien rechts im Bild wird hier besonders deutlich. Dieser Abstand
deckt sich mit der GroBe des Hauptablenkfeldes von 500 um beim Elektronenstrahlschreiben
der verwendeten Zwischenmaske. Die Ubereinstimmung dieser beiden GroBen zeigt, dass die
in Abbildung 6-45 erkennbaren Linien durch Fehler beim Aneinandersetzen der Hauptablenk-
felder des Elektronenstrahlschreibers verursacht werden. Dieser Fehler wird beim Elektronen-
strahlschreiben als ,,Stitching-Error* bezeichnet und ist bei dem verwendeten Gerit bei einer
Hauptablenkfeldgrofe von 500 pm kleiner als 60 nm spezifiziert.

Abbildung 6-45: Aufnahme des Fehllichtuntergrunds (nach Kapitel 4.6.5) bei A=550 nm am
abgeformten Spektrometer, Layout 0603-00-A0, Losnummer 01502-03, ohne Deckel; links
im Bild der helle Bereich der Hauptlinie, rechts im Bild die hellen Linien zeigen die Orte der
hochsten Intensitdt des Fehllichtuntergrunds

Wenn man eine Aufnahme wie in Abbildung 6-44 von einem gedeckelten Spektrometer
macht, ergibt sich ein auf den ersten Blick {iberraschendes Bild (Abbildung 6-46). In den
Aufnahmen ohne Deckel findet man nur die leuchtende Fliche des Gitters und deren Spiege-
lung im Wellenleiter. Das restliche in das Spektrometer eingekoppelte Licht trifft den Aus-
koppelspiegel nicht und gelangt somit auch nicht auf den Film. Wird der Wellenleiter durch
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den Deckel komplettiert, so wird alles von der lichtleitenden Faser abgestrahlte Licht bis zum
Auskoppelspiegel gefiihrt und gelangt auf die Aufnahme.
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Abbildung 6-46: Fotos (nach Kapitel 4.6.5) bei A=550 nm am abgeformten, gedeckelten
Spektrometer, Layout 0603-00-A0, Losnummer 01502-03, mit Deckel: links mit der Apertur
genau vor der Hauptlinie (3 s belichtet); rechts mit der Apertur auBerhalb der Hauptlinie (32 s
belichtet)

Das Ergebnis sieht dhnlich aus, als wiirde man ein mit einem Lichtleiter freistrahloptisch aus-
geleuchtetes Gitter mit grofler Gitterhohe fotografieren. Die runde Form der hellen Fliche im
Bild entspricht der Fliche, die vom Lichtleiter ausgeleuchtet wird. Dabei sind der linke und
rechte Rand der hellen Flache beschnitten, weil ein Teil des von der lichtleitenden Faser ab-
gestrahlten Lichts das Gitter nicht trifft (siehe Abbildung 5-5). Der linke Bildrand ist starker
beschnitten, weil die Faser nicht genau auf die Mitte des Gitters gerichtet ist. Das am linken
Bildrand fehlende Licht trifft eine dreieckige Hilfsstruktur (siche Abbildung 6-7) und wird
von dieser aus dem Spektrometer herausreflektiert. Der untere Rand des hellen Flecks ist
leicht abgeschattet. Diese Abschattung wird durch die in Abschnitt 6.5.2 beschriebene Uber-
strahlung des Auskoppelspiegels verursacht. Die seitlichen Kanten des hellen Flecks sind
nicht parallel, weil die Aufnahme {iber den 40°-Auskoppelspiegel dazu fiihrt, dass die Foto-
grafie unter einem Winkel von 10° zur Gitternormalen aufgenommen wird.

Die Intensitdtsverteilung des von dem Lichtleiter in das Spektrometer eingekoppelten Lichts
ist kreissymmetrisch. In Abbildung 6-46 ist jedoch eine deutliche Abnahme der Intensitit von
der Bildmitte nach oben und unten zu erkennen. Die Lichtanteile, die im Wellenleiter unter
grofleren Winkeln gefiihrt werden, werden ofter reflektiert und erleiden entsprechend hohere
Reflexionsverluste. Dadurch ergibt sich die beobachtete Intensitdtsabnahme. Wenn man dhn-
liche Aufnahmen bei verschiedenen Wellenldngen betrachtet, fillt auf, dass diese Intensitits-
abnahme fiir kiirzere Wellenlingen zunimmt. Dies spiegelt die fiir kiirzere Wellenldngen
leicht abnehmende Reflektivitit der Wellenleiterverspiegelung wieder.

Links in Abbildung 6-46 steht die Apertur so, dass die Hauptlinie auf den Film abgebildet
wird. Dunklere Strukturen in dem ansonsten hellen Bild geben Orte an, in denen das Licht
vom Gitter in unerwiinschte Richtungen gebeugt worden ist. In der rechten Hélfte der Abbil-
dung 6-46 ist die Apertur weit von der Hauptlinie entfernt positioniert, so dass nur Fehllicht
den Film erreichen kann. Hier zeigen helle Strukturen auf dem ansonsten dunklen Untergrund
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6 Analyse der Ursachen fiir Fehllicht

auf Orte im Gitter hin, die zum Fehllicht beitragen. In beiden Aufnahmen fallen die senkrech-
ten und waagerechten Linien auf.

Die waagerechten Linien wiederholen sich im Abstand der Gitterhdhe beziehungsweise der
doppelten Gitterhohe. Diese waagerechten Linien weisen auf Abweichungen der Gitterform
hin, die sich iiber die ganze Gitterbreite erstrecken und parallel zur Gitterfront verlaufen. Die
Wiederholungen im Abstand der doppelten Gitterh6he sind intensiver als die waagerechten
Linien im Abstand der einfachen Gitterh6he. In Abbildung 6-44 leuchtet die Oberkante des
Gitters (sie bildet den oberen Rand und als Spiegelung im Wellenleiter den unteren Rand der
Aufnahmen) stirker auf als die Unterkante. Aus diesem Vergleich ldsst sich schlie3en, dass
die hellen, waagerechten Linien in Abbildung 6-46 durch Stérungen an der Oberkante des
Gitters, also an der Kante, auf die der Deckel aufgelegt wird, erzeugt werden.

Auf der linken Seite des rechten Bildes fillt unter anderem eine senkrecht verlaufende Reihe
von hellen Punkten auf, die den doppelten Abstand der Gitterhohe voneinander haben. Diese
Punkte weisen auf einen punktférmigen Defekt an der Unterkante des Gitters hin. Je nach-
dem, in welcher Hohe im Gitter sich ein Defekt befindet, wird er in Abbildung 6-46 rechts
eine Reihe heller Punkte mit Abstdnden zwischen der einfachen und der doppelten Gitterhdhe
erzeugen.

Die bisher beschriebenen waagerechten Linien und sich senkrecht dazu wiederholenden St6-
rungen konnen durch Schwankungen bei der Entwicklung oder in der Galvanik verursacht
werden, aber auch durch Schwankungen der Materialeigenschaften im verarbeiteten Polymer
oder durch die in Abbildung 6-39 gezeigte Klebeschicht.

Die Anmerkungen zu den senkrechten Linien in den Abbildungen 6-44 und 6-45 gelten hier
sinngemif. Der Anteil an echtem Streulicht durch eine raue Gitteroberflache ist im Vergleich
zu den senkrechten und waagerechten Linien sehr gering und macht sich durch einen diffus-
hellen Untergrund geringer Intensitit bemerkbar.

Direkte Aufnahmen monochromatischer Spektren wie in Abbildung 6-47 (entsprechend Ab-
schnitt 5.5.6) decken sich gut mit der Beschreibung der Gitterbeugung und deren Fehler (sie-
he Abschnitt 4.4.8, Abbildung 4-22). Die Wirkung des Blaze-Effekts zeigt sich hier deutlich
in der hoheren Intensitét der ersten gegeniiber der minus ersten Beugungsordnung. Die senk-
rechten hellen Streifen auf Grund der begrenzten Gitterhohe von 340 pm sind an den Orten
der einzelnen Beugungsordnungen klar erkennbar. Auch das durch Fehllicht verursachte,
waagerechte Band zwischen den einzelnen Beugungsordnungen ist deutlich zu sehen. Das
zweite Band entsteht wieder durch die Spiegelung des Spektrums im Wellenleiter. Die we-
sentlichen Gitterfehler miissen Abweichungen der Gitterkonstante und der Position der Git-
terzahne sein: deutliche Schwankungen der Position der Gitteroberfliache {iber der Gitterh6he
wiirden zu einer Verbreiterung des waagerechten Bandes zwischen den einzelnen Beugungs-
ordnungen fiihren.

Besonders in den niedrigen Beugungsordnungen ist ein gewisser Lichthof um die Hauptlinien
zu erkennen, den man auf den ersten Blick als die Auswirkung von Streulicht aus dem Gitter
interpretieren konnte. Diese Lichthofe entstehen jedoch hauptsichlich durch die starke Uber-
belichtung des Films in diesen Bereichen. Die Uberbelichtung ergibt sich, wenn auch die ge-
ringen Intensitdten der hoheren Beugungsordnungen noch aufgezeichnet werden sollen. Oben
links in Abbildung 6-47 zeigt ein Ausschnitt bei A=450 nm, dass sich der Lichthof bei gerin-
gerer Uberbelichtung stark reduziert. Der Anteil an Streulicht ist folglich im Vergleich zu
anderen Fehllichtbeitrdgen gering.
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6 Analyse der Ursachen fiir Fehllicht

Abbildung 6-47: Spektren bei monochromatischer Einkopplung auf einer gekriimmten Bild-
ebene; unten sechs Beugungsordnungen bei A=550 nm, oben im Bild ein Ausschnitt fiir
A=450 nm; abgeformtes Spektrometer Layout 0603-00-A0, Losnummer 01365-04

Zur Uberpriifung der Auswirkungen von periodischen Gitterstorungen wurden am IMT Simu-
lationen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Kapitel 10 ,,Anhang B: Simulationsergebnisse
zur Wirkung von Gitterfehlern aufgefiihrt und bestitigen erwartungsgemil die gravierenden
Auswirkungen von periodischen Gitterfehlern.
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7 MaBnahmen zur Fehllichtunterdriickung

“*Wer aber das Licht in Farben will spalten
Den muBt du fur einen Affen halten ...”

W. v. Goethe, Nachlass: Zahme Xenien VI, 1827

7 Einige Maflnahmen zur Fehllichtunterdriickung

In diesem Kapitel werden MaBBnahmen aufgefiihrt, die zu einer Reduzierung des Fehllichtan-
teils im gemessenen Spektrum fithren. In Abschnitt 7.1 sind es Schritte, die nach der Abfor-
mung der Spektrometer erfolgen kdnnen. In Abschnitt 7.2 wird ein am IMT entwickelter Al-
gorithmus beschrieben, mit dem der Fehllichtanteil im gemessenen Spektrum rechnerisch
reduziert werden kann.

7.1 Konstruktive Mafinahmen zur Fehllichtunterdriickung

7.1.1 Schwirzen der Mantelschicht des Folienwellenleiters

Eine Schwirzung der Mantelschichtseite der Spektrometerbausteine in Folienwellenleiter-
bauweise fiihrt zu einer Reduzierung des Fehllichtanteils in den gemessenen Spektren
[Las 1996a]. Dabei wird Licht, dass nicht mehr in der Kernschicht gefiihrt wird, von der La-
ckierung absorbiert. Die in diesem und dem ndchsten Abschnitt angegebenen Werte zum
Fehllichtanteil in Dezibel beziehen sich auf die Messvorschrift C in Abschnitt 4.1 (For-
mel 4-1).

Bei der Schwirzung muss ein ausreichend grofles Fenster frei bleiben, durch welches das iiber
den Auskoppelspiegel austretende Licht den Detektor erreicht (siehe Abbildung 7-1). Eine
Schwirzung bis auf 2 mm vor und hinter der 45°-Kante (die Untersuchungen wurden noch an
Bauteilen mit einem 45°-Spiegel durchgefiihrt) fiihrt zu einem Anstieg des Fehllichtkennwer-
tes um etwa 0,25 dB (entspricht etwa 10% des Ausgangswertes von 2,5 dB).

Die weitere Schwirzung bringt erst bei einem Abstand von unter 0,5 mm von dem
45°-Spiegel eine weitere Verbesserung. Bei einer sehr knappen Schwiérzung auf einer Seite
des 45°-Spiegels bis auf etwa 70 um steigt der Wert auf 0,6 dB (also 24%) iiber dem Aus-
gangswert. Dieser Anstieg ist — im Rahmen statistischer Abweichungen — unabhéngig von der
gewdhlten Seite des 45°-Spiegels. Die Transmission féllt dabei wellenlingenunabhédngig auf
etwa 85% des urspriinglichen Wertes ab. Werden beide Seiten bis auf etwa 70 um ge-
schwirzt, steigt der Wert der Fehllichtddmpfung um etwa 0,95 dB (entspricht 38%) bezogen
auf den Ausgangswert des ungeschwirzten Bauteils (siche Abbildung 7-2). Dabei fillt die
Transmission im Blauen auf etwa 70% des urspriinglichen Wertes und auf 75% in den ande-
ren Wellenldngenbereichen ab (siehe Abbildung 7-3).

Auskoppelspiegel Der Fehllichtanteil wird in den Messungen

,\< der Transmission als (scheinbares) Nutz-
\

licht mitgewertet. Daher ist es verstdnd-
lich, dass die Transmission etwas sinkt,

%| k— wenn es gelingt, den Fehllichtanteil bei-
spielsweise durch eine Schwirzung zu
reduzieren.

Abbildung 7-1: Abstidnde bei der Schwéarzung
vor (links im Bild) und hinter (rechts im Bild)
dem 45°-Auskoppelspiegel

90



7 Einige Maflnahmen zur Fehllichtunterdriickung

0.aa

060 +

040 +

o
Rl
2
S 020
<L 2
000 +5 t t t t t t
g (SR N =~ N = [SR=) [SR=] ——0 -0 oo olo
3 33 39 33 39 3= S 3= o= ==
N 33 33 33 33 33 33 33 33 ElE!
-0.20 + 2—_6 o 3 2‘_6 o 3 > 3 3 3 =3 3 3 3|3
; =8 =5 2 3 35 35 =3 g5 =3 HE
= = = = o = 6— = - § 2
-0.40 -
Schwarzung

Abbildung 7-2: Reduzierung des Fehllichts durch die Schwirzung der Spektrometerunterseite
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Abbildung 7-3: Riickgang der Transmission bei der Schwirzung der Folienwellenleiter-
Spektrometer

Bei den Hohlwellenleiter-Spektrometern kann das Schwirzen der Innenseiten des Detektor-
gehduses eine effektive MaBnahme gegen den Fehllichtanteil durch Uberstrahlen des Aus-
koppelspiegels sein (siehe Abschnitt 6.5.2). Da dies stark vom verwendeten Detektor abhiangt,
sind jeweils fallspezifische Untersuchungen notwendig.

7.1.2 Geometrisch optimierte Verspiegelung von Gitter und Auskoppelkante beim Fo-
lienwellenleiter

Um den Einfluss der Lage der Silberschicht iiber den Auskoppelspiegel auf die optischen Ei-
genschaften der Spektrometer in Folienwellenleiterbauweise zu kldren, wurden zwdlf Bautei-
le mit versilbertem Gitter und verschieden breit verspiegeltem Auskoppelspiegel untersucht
[Las 1996Db].

Die Bauteile wurden zuerst ungeschwérzt und ohne Silber auf dem Auskoppelspiegel vermes-
sen, dann mit einer sehr knappen Besputterung, die nicht weiter als 50 pm auf den Wellenlei-
ter reichte. In weiteren Schritten wurde die Silberschicht so verbreitert, dass sie 1 mm und
dann 2 mm vor der Auskoppelkante auf den Wellenleiter reichte (sieche Abbildung 7-4). Zu-
letzt wurden die Bauteile verklebt und geschwérzt.
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7 MaBnahmen zur Fehllichtunterdriickung

Silberschicht st nur der Auskoppelspiegel so knapp wie
moglich verspiegelt so dass der Spiegel
kaum auf die Kernschicht reicht, so erhoht
sich der Fehllichtanteil von 3,17dB am
K—— unverspiegelten Bauteil um etwa 0,85dB

(entspricht -27%). Die Transmission fallt
Abbildung 7-4: Skizze zum Abstand bei der  dabei auf 95% (relativ zum Wert ohne
Verspiegelung vor dem 45°-Auskoppelspiegel Verspiegelung) bei 650 nm, 82% bei
550 nm und 87% bei 450 nm.

- N

Nach der zweiten Besputterung bis 1 mm vor den Auskoppelspiegel liegt der Fehllichtwert
etwa um 1dB (entspricht -33%) unter dem Anfangswert. Die Transmission steigt dabei relativ
zum Anfangswert auf 100% bei 650 nm, 85% bei 550 nm und 94% bei 450 nm.

Ist der Wellenleiter bis 2 mm vor dem Auskoppelspiegel besputtert, liegt der Fehllichtwert
etwa 1,05dB (entspricht -34%) unter dem Anfangswert. Die Transmissionswerte bleiben da-
bei fast konstant.

Wird der Baustein danach verklebt und geschwérzt, liegt der Fehllichtwert etwa 0,15dB (ent-
spricht -5%) unter dem Anfangswert. Gleichzeitig fillt die Transmission relativ zum An-
fangswert auf 87% bei 650 nm, 71% bei 550 nm und 77% bei 450 nm (siehe Abbildung 7-5).

20
18
16

£ 12 ——T(650 nm)

2 10 ~=—T(550 nm)
gb——1 N R ——T(450 nm)
6 i T TT———  ——Fehl(495 nm)
4
2 M —0 — °
0
ohne 50 um 1050 pm 2000 pm verklebt

Silberschicht vor dem Auskoppelspiegel [um]

Abbildung 7-5: Anderungen der Transmission und des Fehllichtanteils im Mittel iiber zehn
Spektrometer, Layout 0471 bei der Verspiegelung vor dem 45°-Auskoppelspiegel

Wird ein Bereich von einigen Millimetern vor dem Auskoppelspiegel der Folienwellenleiter-
Spektrometer verspiegelt, so fiihrt dies zu einem Anstieg des Fehllichtanteils um circa 1dB.
Dieser Anstieg wird dadurch verursacht, dass Fehllicht, welches ohne Verspiegelung in die
Mantelschicht ausgekoppelt worden wiére, liber den verspiegelten Bereich auf den Detektor
reflektiert wird.

Die Uberschichtung des Wellenleiters verbessert diesen Wert zwar wieder, eine unndtig breite
Verspiegelung sollte aber vermieden werden. Die Einflihrung von enger begrenzten Sputter-
Blenden beim Verspiegeln der Bauteile hat zu einer genaueren Einhaltung der geforderten
Toleranzen gefiihrt.
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7 Einige Maflnahmen zur Fehllichtunterdriickung

7.2 Softwarealgorithmus zur Fehllichtunterdriickung

Um den durch Fehllicht verursachten Untergrund in gemessenen Spektren zu reduzieren,
wurde ein numerischer Algorithmus zur rechnerischen Fehllichtunterdriickung entwickelt und
seine Funktionstiichtigkeit an Spektrometermessungen gezeigt [Las 2001]. Die Funktionswei-
se des Algorithmus wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

Mathematischer Hintergrund

Bei einem idealen Gitter ldsst sich die Intensititsverteilung im Spektrum mit der For-
mel (4.22) beziehungsweise entsprechend Abbildung 4-12 beschreiben. Bei der fourieropti-
schen Beschreibung der Beugung am Gitter in Kapitel 4.3 wurde von einer monochromati-
schen Beleuchtung des Gitters ausgegangen. Wird nun ein beliebiges Spektrum h(}) in das
Spektrometer eingekoppelt, so ergibt sich das gemessene Spektrum I(A) als Faltung von h())
mit der Impulsantwort g(A) des Spektrometers zu (siche Abbildung 7-6):

I(A)= o]h()»)g(A-X) di (7-1)

Die Impulsantwort g(A) erhélt man als ,,Antwort* des Spektrometers auf einen ,,Impuls*, also
auf eine monochromatische Einkopplung.

(a)

(b)

A A

[(A)
(c)

A
Abbildung 7-6: (a) eingekoppeltes Spektrum h(A), (b) Impulsantwort g(A) und (c) gemessenes
Spektrum I(A) [Hec 1974, S. 406]

Aus dem am Detektor gemessenen Spektrum I(A) ldsst sich somit das eingekoppelte Spekt-
rum h(A) durch Entfaltung berechnen, wenn man die Impulsantwort g(i) kennt [Hec 1974]:
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7 MaBnahmen zur Fehllichtunterdriickung

h()= ?I(A) g (A-A)dA (7-2)

Diese Berechnung ist mathematisch nur unter der Bedingung moglich, dass alle Funktionen
iiber den gesamten Wertebereich von A bekannt sind. Praktisch ist dieses nie erfiillt. Dennoch
ist die Berechnung des Originalspektrums innerhalb gewisser Genauigkeitsgrenzen moglich,
sofern die Werte der Funktionen auflerhalb des betrachteten Wertebereiches annéhernd gleich
Null sind.

Fiir die Spektrometer heifit dies, dass aus einem am Detektor gemessenen Spektrum (trotz
nichtidealen Verhaltens des Spektrometers) auf das eingekoppelte Spektrum zuriickgeschlos-
sen werden kann, sofern aullerhalb des betrachteten Wellenldngenbereichs entweder:

e fast kein Licht eingekoppelt wird (also h(1)=0) oder
e das Spektrometer die eingekoppelten Lichtanteile sehr stark dimpft (also g(A)=0) oder
e der Detektor in diesem Bereich sehr unempfindlich ist (also I[(A)=0).

AuBerdem muss die Detektorpixelbreite deutlich kleiner sein als die optische Halbwertsbreite
des Spektrometers bei monochromatischer Einkopplung, damit sichergestellt ist, dass die am
Detektor ausgelesenen Signale wirklich den Intensitdtsverlauf des einfallenden Lichtes wie-
dergeben.

Praktische Umsetzung des Algorithmus

Die Berechnung des eingekoppelten Spektrums aus dem gemessenen Spektrum nach der oben
dargestellten Methode ist auf mehrere Arten denkbar. In dieser Arbeit wurde ein iterativer
Algorithmus entwickelt. Die Grundidee des Algorithmus ist, dass sich jedes gemessene
Spektrum als Summe von gewichteten Einlinienspektren darstellen lassen muss. Hat man die
passenden Gewichtungsfaktoren aller Einzellinien zur Aufsummierung des gemessenen
Spektrums ermittelt, so geben diese Gewichtungsfaktoren den realen Anteil der jeweiligen
Wellenldnge an dem gemessenen Spektrum.

Als erstes muss die Impulsantwort g(A) (hier auch als Basisdatensatz bezeichnet) des Spektro-
meters ermittelt werden. Dazu werden im genutzten Wellenldngenbereich Spektren bei
monochromatischer Einkopplung gemessen. Der Wellenlingenabstand der einzelnen
Messungen liegt dabei etwa in der GroBe der Halbwertsbreite der Linien. Die einzelnen Mes-
sungen sollten moglichst hoch ausgesteuert sein, um den Anteil des elektronischen Rauschens
des Detektors und der Elektronik gering zu halten. Die relative Intensitidt der Einzelmessun-
gen untereinander — zum Beispiel auf Grund des Lampenspektrums des verwendeten Mo-
nochromators — hat keinen Einfluss auf den Algorithmus.

Liegt die Impulsantwort g(A) des Spektrometers in Form des Basisdatensatzes vor, folgt die
iterative Anndherung an das eingekoppelte Spektrum h(A) in mehreren Schritten (siehe Abbil-
dung 7-7):

1. Im ersten Schritt der Iteration wird jede einzelne der gemessenen Spektrallinien des
Basisdatensatzes so normiert, dass ihre maximale Intensitét gn.x(Ai) mit der Intensitét
des gemessenen Spektrums I(A;) bei der Wellenldnge der Einzellinie tibereinstimmt.
Der geédnderte Basisdatensatz wird hier B~y genannt.

2. Im zweiten Schritt wird die Summe S;-o(A) = X Bj- aller Einzellinienspektren gebil-
det.

3. Im dritten Schritt bildet man den Quotienten Qj=o(A) = I(A) / Sj=o(A).
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4. In Schritt vier wird jede einzelne der normierten Spektrallinien des gednderten Basis-
datensatzes B mit dem Korrekturfaktor Qj-o(A;) multipliziert: Bi-; = Qj=o(Ai) - Bj=o.

5. Der letzte Schritt entspricht Schritt zwei, nur dass jetzt der gednderte Basisdatensatz
Bi-i verwendet wird und auch der Korrekturfaktor Qj=1(A;) wieder neu berechnet wird.

Schon nach etwa zehn Iterationsschleifen geht der Korrekturfaktor Q;(Ai) gegen Eins und die
Summe S;j(A) ndhert sich dem gemessenen Spektrum I(A;) an. Das Ergebnis der Iteration sind
die maximalen Intensititen der einzelnen, mehrfach in ihrer Intensitit korrigierten Li-
nien B;(Ai).

Abbildung 7-7 zeigt ein Flussdiagramm zur Funktionsweise des Korrekturalgorithmus. Die
Einlinienspektren bei monochromatischer Einkopplung sind mit extrem grofer Halbwerts-
breite dargestellt, um die Darstellung zu verdeutlichen. Es sind zur Vereinfachung nur fiinf
Linien in grofen Abstinden dargestellt. Wird der Wert 6 des Abbruchkriteriums der Iteration
verringert, steigt die Genauigkeit der Iteration auf Kosten des Rechenaufwands.

Der an einem Spektrometer gemessene Basisdatensatz ldsst sich zur Reduzierung des Mess-
aufwandes auf andere Spektrometer gleichen Typs iibertragen, sofern sich die einzelnen
Spektrometer in ihren spektralen Eigenschaften nicht wesentlich unterscheiden. Fiir jeden
neuen Spektrometertyp ist daher eine Uberpriifung notwendig.

Eine Vermessung mit groBerem Stiitzstellenabstand und Interpolation auf die fehlenden Zwi-
schenwerte ist ebenso mdglich wie die Vermessung mit Interferenzfiltern anstelle der mono-
chromatischen Vermessung, fiihrt jedoch zu einer weniger vollstindigen Fehllichtunterdrii-
ckung. Wird die Impulsantwort g(A) nicht monochromatisch, sondern mit Hilfe von Interfe-
renzfiltern gemessen, so darf die spektrale Bandbreite der Filter nicht nennenswert grofler
sein als die bei monochromatischer Einkopplung gemessene Halbwertsbreite der Spektralli-
nien.

Durch die Anwendung des Algorithmus wird nicht nur der Fehllichtuntergrund erheblich re-
duziert, sondern es werden zugleich auch die Intensitéitsanteile unerwiinschter Beugungsord-
nungen aus den gemessenen Spektren eliminiert (beachte in Abbildung 7-7 die zweite Beu-
gungsordnung der 400 nm-Linie!). Damit kann auf den Einsatz von normalerweise bei Git-
terspektrometern notwendigen Ordnungsfiltern verzichtet werden. Die Genauigkeit der Aus-
wertung nimmt erst ab, wenn die Intensititsanteile der unerwiinschten Beugungsordnungen
wesentlich groBer sind als die Beitrdge der betrachteten Beugungsordnung.
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Abbildung 7-7: Flussdiagramm zur Funktionsweise des Korrekturalgorithmus
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Abbildung 7-8 zeigt ein an einer
WeiBlichtquelle mit Kantenfilter
GG495 gemessenes Spektrum
und das daraus berechnete
Spektrum. Der Fehllichtunter-
grund unterhalb von 495 nm ist
nach Anwendung des Algorith-
mus deutlich geringer: An Bau-
steinen, die bei Einkopplung von
WeiBlicht mit konstanter Intensi-
tdit einen Fehllichtdimpfungs-
wert (Messung mit Kantenfilter
GG495 und Auswertung bei
495nm + 25nm nach For-
mel (4-1)) von etwa 10dB errei-
chen, werden nach Anwendung
des Algorithmus Fehllichtddmp-
fungswerte von 15 bis 20dB
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Intensitat [willkirliche Skalierung]
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Abbildung 7-8: Reduzierung des Fehllichtanteils an einem
mit Kantenfilter GG495 gemessenen Spektrum

ermittelt. Anders ausgedriickt fillt der Fehllichtanteil im Wellenldngenbereich unterhalb
450 nm auf etwa 8% des Wertes ohne Fehllichtkorrektur.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

“Es ist besser, ein kleines Licht anzuzinden, als Uber die Dunkel-
heit zu fluchen.”

Konfuzius, chinesischer Philosoph, §51-479 v. Chr.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die verschiedenen Quellen von Fehllicht in
LIGA-Mikrospektrometern untersucht und Wege aufgezeigt, wie der Fehllichtanteil verrin-
gert werden kann.

Als Fehllicht wird in dieser Arbeit alles Licht bezeichnet, das den Detektor trifft, ohne der
Beugungsgleichung fiir Gitter zu geniigen. Das Fehllicht schrinkt die Verwendung des
Spektrometersystems ein, da fiir viele Anwendungen ein moglichst hohes Verhéltnis von
Messsignal zu Untergrundsignal gefordert wird. Zum Untergrundsignal trigt neben dem Fehl-
licht das elektronische Rauschen des Systems bei. Der elektronische Rauschanteil liegt bei
Verwendung der im sichtbaren Wellenldngenbereich iiblichen Silizium-Detektoren bei etwa
drei digitalen Signaleinheiten. Bei Vollaussteuerung des Detektors (etwa 60000 Einheiten)
und einem heute gefertigten LIGA-Mikrospektrometer liegt, je nach Wellenlidnge, der Anteil
des Fehllichtuntergrunds bei monochromatischer Beleuchtung bei etwa 60 Einheiten. Damit
ist der Fehllichtanteil schon bei monochromatischer Einkopplung zwanzig mal so grof3 wie
der Anteil des elektronischen Rauschens. Bei Einkopplung von WeiBllicht kann in ungiinsti-
gen Fillen der Fehllichtanteil {iber dem Eintausendfachen des elektronischen Rauschens lie-
gen. Damit ist die Reduzierung des Fehllichtanteils ein wesentlicher Faktor fiir die Optimie-
rung des Gesamtsystems.

Fehllicht kann im Spektrometer an verschiedenen Orten und durch unterschiedliche Mecha-
nismen entstehen. Die wichtigsten Fehllichtquellen lassen sich einteilen in:

e Unerwiinschte Mehrfachreflexionen, wobei das Licht durch Reflexionen an mehreren
korrekt positionierten Oberflichen den Detektor als Fehllicht trifft

e Reflexionen in unerwiinschte Richtungen durch Abweichungen der reflektierenden
Oberflachen von der gewiinschten Form

e Streulicht, entstanden durch Rauigkeiten, Kratzer oder Partikel auf den Oberflichen
oder im Wellenleitervolumen

e Beugung in unerwiinschte Richtungen aufgrund von Abweichungen von der Sollform
der Gitterfront

Eine wesentliche Aufgabe im Rahmen dieser Arbeit war es, die einzelnen optisch relevanten
Oberflachen im Spektrometer auf ihren Beitrag zu den genannten Fehllichtquellen zu iiber-
priifen. Dabei wurden einerseits bekannte Untersuchungsmethoden wie die Rasterelektro-
nenmikroskopie und die Rasterkraftmikroskopie angewendet. Andererseits wurden verschie-
dene fotografische Aufnahmeverfahren und optische Beugungsmethoden speziell fiir die Un-
tersuchung von LIGA-Mikrospektrometern entwickelt.

Die Untersuchungen ergaben, dass die Hilfsstrukturen in den Mikrospektrometern im Entwurf
bereits so zueinander auszurichten sind, dass Licht durch Mehrfachreflexionen an Seitenwin-
den in der Regel nicht auf den Detektor gelangen kann. Bei geeigneter Ausrichtung ist der
durch Mehrfachreflexionen entstehende Fehllichtanteil sehr gering.

Bei Verwendung eines Auskoppelspiegels mit 45°-Winkel ergab sich ein Fehllichtanteil, der
aufgrund seines Verlaufs iliber den Spektralbereich eindeutig auf Mehrfachreflexionen des an
der Detektoroberfliche reflektierten Lichtes zuriickgefiihrt werden konnte. Mit dem im Rah-
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8 Zusammenfassung und Ausblick

men dieser Arbeit verwendeten Auskoppelspiegel mit 40°-Winkel konnte dieser Fehllichtan-
teil ausgerdumt und damit eine deutliche Verbesserung der Spektrometer erzielt werden.

Als weitere Ursache fiir Fehllicht konnte der Bereich des Faserschachts, der die Lichtleitfaser
filhrt und positioniert, identifiziert werden. Da die Faser meist nur einen halben Meter lang
ist, fiihrt sie noch viele Mantelmoden. Diese werden an der Verklebung der Faser kurz vor
dem Faserschacht ausgekoppelt, was bei ungeschickter Gestaltung der Umgebung des Faser-
schachts zu einem starken Aufleuchten fiihrt und somit eine Fehllichtquelle darstellt. Im Rah-
men dieser Arbeit wurde die Umgebung dieser Stelle so umgestaltet, dass vom Klebstoff
abgestrahltes Licht nicht mehr in den Wellenleiter des Spektrometers gelangen kann. Damit
sind Reflexionen iiber das Gitter auf den Detektor ausgeschlossen.

Die lokale Rauigkeit der LIGA-Seitenwédnde wurde auch schon in fritheren Arbeiten unter-
sucht und liegt fiir Messstrecken unter 10 pm Léange in der Regel unter 10 nm. Wenn diese
Rauigkeit nicht durch die dariiber liegende Verspiegelung deutlich beeintrichtigt wird, ist der
durch Reflexion an einer solchen Seitenwand erzeugte Streulichtanteil gering. Sowohl die
fotografischen Aufnahmen wie auch die Beugungsuntersuchungen ergeben keinen Hinweis
auf die Entstehung wesentlicher Streulichtanteile in Spektren.

Verschiedene Messungen an den reflektierenden Seitenwédnden ergaben Abweichungen von
der Sollform. Die schon frither an anderen optischen LIGA-Bauteilen bei leichter Vergrofe-
rung beobachteten Riefen in Seitenwéinden konnten mit allen Messmethoden nachgewiesen
werden. Dabei wurden periodische Fehler sowohl mit einer Periode von etwa 500 um als auch
mit unterschiedlichen Perioden von wenigen Mikrometern (beispielsweise 4,3 um) festge-
stellt. Der Abstand der Riefen von 500 pm deckt sich mit der GroBe des Hauptablenkfeldes
des Elektronenstrahlschreibers. Die maximale Trapezfeldgrole von 4,33 pm stimmt gut mit
einer der kurzperiodischen Storungen tiberein. Als weitere Ursache filir die kiirzeren periodi-
schen und nichtperiodischen Storungen kommt die durch die schrittweise Belichtung mit dem
Elektronenstrahlschreiber entstehende Hyperstruktur der Seitenwénde in Frage. Auch an Kan-
ten, die parallel zur Schreibrichtung lagen, wurden periodische und nichtperiodische Stérun-
gen gefunden.

Aus rasterkraftmikroskopischen Messungen wurde die GréBe der Abweichungen an einer
geraden Seitenwand von der Solllinie ermittelt. Die Abweichungen betrugen an abgeformten
Winden bei einer Messldnge von einem Millimeter maximal 700 nm. Dabei traten auf einer
Messldnge von wenigen Mikrometern vereinzelt Spriinge bis zu 200 nm auf. Bemerkbar ma-
chen sich diese Fehler beim Auskoppelspiegel, der direkt im optischen Strahlengang liegt. Da
dieser jedoch nur etwa zwei Millimeter vom Detektor entfernt ist, wirken sich die beschriebe-
nen Fehler nicht gravierend aus: das Licht wird zwar um kleine Winkel abgelenkt, dies fiihrt
aber schlimmstenfalls zu einer geringfiigigen Verbreiterung der Spektrallinien.

Die an geraden Seitenwédnden beobachteten Strukturabweichungen sind aufgrund der identi-
schen Schreibweise auch am Gitter zu erwarten, so dass der iiberwiegende Anteil des Fehl-
lichts im Gitter entsteht.

Rasterkraftmikroskopische Untersuchungen des Gitters ergaben eine Abnahme der Stufenho-
he zwischen benachbarten Gitterzdhnen in den unterschiedlichen Prozessschritten. Die im
betrachteten Layout vorgesehene Stufenhdhe von 190 nm reduzierte sich auf der Arbeitsmas-
ke auf 120 nm, im direktlithografisch gefertigten Bauteil auf 82 nm und im abgeformten Bau-
teil auf 67 nm. Die verringerte Stufenhéhe ist mit einer zunehmenden Verrundung der einzel-
nen Gitterzdhne im Laufe des Fertigungsprozesses zu erkliren. Sie fiihrt zu einer Abnahme
der Empfindlichkeit der Spektrometer, erh6ht den absoluten Fehllichtanteil jedoch nicht. Eine
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deutliche Empfindlichkeitsabnahme fiihrt natiirlich bei konstantem Fehllichtuntergrund indi-
rekt zu einem Anstieg des relativen Fehllichtanteils.

Bei den rasterkraftmikroskopischen Messungen ergaben sich dhnlich grofle lokale Abwei-
chungen des Verlaufs der Gitterfront von der Sollform wie bei den Seitenwanden: Bei direkt-
lithografisch gefertigten Gitterwénden traten bei einem Millimeter Messlinge maximale Ab-
weichungen von der Sollform von etwa 200 nm und lokale Spriinge bis zu etwa 100 nm auf.

Am IMT steht fiir die Vermessung der Lage von Strukturen auf einem Substrat ein Mess-
mikroskop zur Verfligung, dass iiber Strecken von einigen Zentimetern Positionsmessungen
mit einer Genauigkeit besser einem Mikrometer erlaubt. Da bei einem optischen Gitter bereits
Positionsabweichungen von Bruchteilen einer Lichtwellenldnge einen Einfluss haben, reicht
diese Genauigkeit nicht aus, um die Gitterqualitit zu beurteilen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde daher die Mdoglichkeit entwickelt, mit dem Elektronenstrahlschreiber im REM-Modus
Positionen von Strukturkanten mit einer Gesamtmessunsicherheit in der Detektion der Lage
von Kanten auf Masken besser 20 nm bestimmen zu konnen. Die Methode hat sich fiir diinne,
metallische Proben als geeignet erwiesen, wenn sie auch extrem langsam und personalinten-
siv ist.

Die Messungen ergaben auf Arbeitsmasken globale Abweichungen von hochstens einigen
Mikrometern und lokale Abweichungen mit einem Mittelwert von 32 nm und Maximalwerten
iber die ganze Gitterbreite von bis zu etwa 100 nm. Diese Messwerte bestitigen die mit dem
Rasterkraftmikroskop ermittelten Werte.

Die globalen Abweichungen werden durch mechanische Verziige beim Freilegen der wenige
Mikrometer dicken Titantrdgerfolie der Masken verursacht. Ihr Auswirkungen sind gering: im
Wesentlichen fiihrt eine globale, etwa parabelformige Abweichung von der Gittersollform zu
einer Verschiebung des Fokuspunktes des Gitters, die sich durch eine Verschiebung des De-
tektors korrigieren ldsst. Die lokalen Abweichungen dagegen fiihren zu Beugungseffekten,
die zu Fehllicht fiihren. Am IMT durchgefiihrte Simulationsrechnungen haben diesen Einfluss
der verschiedenen Gitterabweichungen bestétigt.

Den entscheidenden Nachweis fiir die Quellen des Fehllichts in den Spektrometern lieferten
fotografische Aufnahmen. Dabei lassen sich prinzipiell zwei Arten von Aufnahmen unter-
scheiden: Aufnahmen von Spektren und Fotos des Gitters durch eine Apertur, die am Ort des
Gitterfokus steht.

Die fourieroptische Analyse von fotografisch aufgenommenen Spektren ergab, dass der we-
sentliche Anteil des Fehllichts durch periodische und nicht-periodische Fehler in der Position
der Gitterzdhne zustande kommt. Dabei treten periodische Fehler in der Gitterfront mit Perio-
den auf, die sich mit den schon an Seitenwénden gefundenen periodischen Fehlern decken
und die mit verschiedenen Feldgrofen des Elektronenstrahlschreibers iibereinstimmen. Die
zweite Aufnahmeart, die direkt den Entstehungsort des Fehllichts im Gitter bestimmt, belegt
diese These.

Es ist kein Mechanismus vorstellbar, der Fehler mit einer Periode von einigen hundert Mik-
rometern in den rontgentiefenlithografischen Kopierschritten nach der Belichtung des Resists
durch den Elektronenstrahlschreiber entstehen ldsst. Folglich miissen diese Fehler schon beim
Schreiben der Zwischenmaske entstehen. Der am IMT eingesetzte Elektronenstrahlschreiber
ist je nach HauptablenkfeldgrofBe bei einer Beschleunigungsspannung von 100 kV mit Fehlern
beim Ansatz der Hauptablenkfelder (,,stitching error*) zwischen 50 nm und 60 nm spezifi-
ziert. Die gemessenen lokalen Abweichungen der LIGA-Wiénde von der Sollform sind im
Mittel kleiner als die fiir dieses Gerit zugelassenen Fehler. Daher ist dieser Elektronenstrahl-
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schreiber mit der heute verwendeten Schreibstrategie nicht geeignet, deutlich prazisere Gitter-
strukturen zu belichten.

Um den Fehllichtanteil der Mikrospektrometer deutlich zu senken, ist es notwendig, eine
LIGA-Maskentechnik zu entwickeln, die es erlaubt, die Goldabsorberstrukturen mit einer
absoluten lateralen Positionsgenauigkeit von besser 20 nm auf der Trigermembran zu platzie-
ren.

Mit dem am IMT verwendeten Elektronenstrahlschreiber konnte eine Verbesserung der
Strukturtreue beispielweise durch eine Mehrfachbelichtung eines Maskenresists mit verschie-
denen SchreibfeldgroBen bei reduzierter Strahlstromdichte erreichbar sein.

Eventuell sind Elektronenstrahlschreiber mit einer anderen Schreibstrategie (beispielsweise
,write on the fly*) fiir derartige Aufgaben geeigneter. Diese arbeiten jedoch normalerweise
mit einer geringeren Beschleunigungsspannung, so dass sie sich zur Strukturierung von
3,5 um starken Resistschichten, wie sie am IMT fiir LIGA-Zwischenmasken iiblich sind,
nicht eignen. Sollte mit diesen Gerdten eine hohere Schreibprizision erreichbar sein, miisste
ein neuer LIGA-Maskenprozess entwickelt werden, der an die Moglichkeiten dieser Geréte
angepasst ist und mit diinnerem Resist auskommt.

Da eine Reduzierung der Gitterfehler nicht ohne hohen Aufwand mdglich ist, wurden Mog-
lichkeiten gesucht, den Fehllichtanteil anderweitig zu reduzieren. Bei Spektrometern in Fo-
lienwellenleiterbauweise kann durch eine Schwirzung der Mantelschicht eine Verringerung
des Fehllichtanteils erreicht werden. Dabei ist es wichtig, das fiir den Lichtaustritt notwendige
Fenster in der Lackierung moglichst klein zu halten. Der Fehllichtanteil verringert sich auch,
wenn bei der Verspiegelung des Auskoppelspiegels der restliche Wellenleiter moglichst nicht
mitverspiegelt wird.

AuBerdem wurde im Rahmen dieser Arbeit ein iterativer Algorithmus entwickelt, der es er-
laubt, in gemessenen Spektren den Fehllichtanteil rechnerisch zu unterdriicken. Der Algo-
rithmus beruht darauf, dass sich durch Entfaltung der Spektren auf das eingekoppelte Spekt-
rum zuriickschlieBen ldsst. Eine Voraussetzung dafiir ist die Kenntnis der Impulsantwort des
Spektrometers, die aus monochromatischen Messungen bestimmt werden kann. Die Funkti-
onsfahigkeit des Algorithmus wurde getestet. Der Fehllichtuntergrund konnte noch im un-
glinstigsten Fall auf unter zehn Prozent seines Wertes ohne die Korrektur reduziert werden.
Die erzielte Reduzierung des Fehllichtanteils ist so grof3, dass der Algorithmus inzwischen
von Firma STEAG microParts in die Messsoftware der Spektrometersysteme iibernommen
wurde und mit jedem LIGA-Mikrospektrometer an die Endkunden ausgeliefert wird.

Bisher war die Beurteilung der optischen Qualitét eines Gitters erst mit der Vermessung eines
fertigen Spektrometers moglich. Der Einfluss einzelner Prozessschritte auf die Eigenschaften
eines Spektrometers konnte daher nicht iiberpriift werden, da in die Giite des Spektrometers
alle vorangegangenen Fertigungsschritte eingehen.

Mit den gewonnenen Kenntnissen iiber die Ursachen fiir die Entstehung von Fehllicht wurde
ein Messstand zur optischen, berithrungslosen Vermessung der Gitterqualitidt auf Arbeitsmas-
ken und in Abformwerkzeugen konzipiert, der in Zukunft die Kontrolle wesentlicher Zwi-
schenschritten des Fertigungsprozesses erlauben wird. Dabei beleuchtet ein Laser das konka-
ve Gitter und ein Diodenzeilen-Detektor erfasst das gebeugte Licht.
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Eine noch genauere quantitative Analyse der verschiedenen Fehllichtanteile wie Streulicht,
Gittergeister, Gras usw. wire mit einem Detektor moglich, der auch bei groBlen
Intensitdtsunterschieden ein der Lichtintensitit proportionales Ausgangssignal liefert und eine
ausreichend hohe Ortsauflosung in der Fliche aufweist.

Mit den diskutierten Maflnahmen kann einerseits die Prozesssicherheit und damit die Ausbeu-
te bei der Herstellung von Spektrometerformeinsétzen und Spektrometerkomponenten deut-
lich verbessert werden. Andererseits besteht die Moglichkeit bei Anwendung einer geeigneten
Schreibstrategie zur Herstellung der Masken den Fehllichtanteil deutlich zu verringern. Damit
lasst sich das Anwendungsspektrum fiir LIGA-Mikrospektrometer erweitern.
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9 Anhang A: Belichtung des Zwischenmaskenre-
sists

Der Zwischenmaskenherstellung folgen im LIGA-Verfahren Kopierschritte, die bestenfalls
die Genauigkeit der Lage der Absorberstrukturen auf der Maske wiedergeben. Einige Kontur-
abweichungen in den fertigen Spektrometern weisen auf Abweichungen der Goldabsorber auf
der Zwischenmaske von der Soll-Lage hin. Zum Verstindnis dieser Abweichungen ist die
Kenntnis der Schreibstrategie des Elektronenstrahlschreibers Voraussetzung.

Der am IMT eingesetzte Elektronenstrahlschreiber (Philips, Modell EBPG5-HR-D630) ist
eine ,,Vector-Scan“-Maschine, die fiir Spektrometermasken bei der maximalen Beschleuni-
gungsspannung von 100 kV betrieben wird. Fiir 100 keV-Elektronen ist die Strahlaufweitung
beim Durchgang durch den 3,5 um starken Zwischenmaskenresist gering, was zu einer hohen
Kantensteilheit bei der Resistbelichtung fiihrt.

Die Maschine teilt die zu schreibende Flache in zwei Arten von Feldern ein. Mit einer wahl-
baren Kantenldnge von zwischen 100 um und 560 um bilden die Hauptablenkfelder die grof3-
ten Felder. Nach der Belichtung der Fliche eines Hauptablenkfeldes wird das Substrat mit
dem Probentisch zum nédchsten Hauptablenkfeld verschoben. Der Antrieb des Tisches erfolgt
mit Schrittmotoren mit einer Schrittweite von etwa einem Mikrometer. Die aktuelle Position
des Tisches wird laserinterferometrisch auf etwa 8 nm kontrolliert.

Jedes Hauptablenkfeld wird wiederum in Trapezfelder eingeteilt. Die Trapezfelder sind je
nach ihrer Lage zu den zu belichtenden Strukturen rechteckig, trapezformig oder dreieckig.
Ihre Kantenlidnge liegt bei der verwendeten Schreibspannung von 100 kV zwischen 1,28 um
und 4,55 um. Die einzelnen Felder werden mianderformig ausbelichtet. Abbildung 9-1 skiz-
ziert die Anordnung der verschiedenen Felder und die Reihenfolge, in der sie belichtet wer-
den.

— Hauptablenkfeld —

G F E

Trapezfeld—=) =

15

A 10]11]12]13]12 C D

9817612
1|2
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Abbildung 9-1: Skizze zu den verschiedenen Schreibfeldern bei der Elektronenstrahlbelich-
tung; die graue Fliche bleibt in diesem Beispiel unbelichtet; in ihrer Schreibreihenfolge
sind A bis G Hauptablenkfelder und 1 bis 15 Trapezfelder (die Groenverhiltnisse sind nicht
mafBstéblich)
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Beim Schreiben von Gitterspektrometern liegt der Durchmesser (,,spotsize*) des Elektronen-
strahls bei 100 nm, die Schrittweite (,,beam step size*, BSS) von einem belichteten Punkt zum
nichsten bei 25 nm. In der Realitit ist der Strahl in etwa rund und die Strahlintensitdt nimmt
zum Rand hin ab (,,Gauflscher Strahl®). Die Wahl einer Schrittweite, die kleiner ist als der
Strahldurchmesser, fiihrt zu einer Mehrfachbelichtung der geschriebenen Flichen und zu ei-
ner Gléttung der Kanten dieser Flichen (siehe Abbildung 9-2) [Miil 1995].

Die Darstellung in Abbildung 9-1 ist in einem Punkt noch vereinfacht. Entlang der Konturen
einer zu belichtenden Struktur wird nur ein 3 pm breiter Streifen (Feinlayer genannt) mit dem
oben genannten Strahldurchmesser belichtet. Zu belichtende Flichen, die weiter als 3 um von
den Strukturkonturen entfernt sind (Groblayer genannt), werden mit einem groferen Strahl-
durchmesser (300 nm bis 450 nm), einer groBeren Schrittweite (BSS = 250 nm) und mit hohe-
rer Strahlintensitit geschrieben, um die Gesamtschreibzeit zu reduzieren.

Abbildung 9-2: Skizze zur Abhingigkeit der Kantenabbildung bei verschiedenen Verhiltnis-
sen von Strahldurchmesser zu Schrittweite; links 1:1, Mitte 2:1, rechts 4:1; die graue Flache
unten bleibt unbelichtet

Abbildung 9-2 verdeutlicht, dass Strukturkanten, die nicht parallel zu den Achsen des Tisches
liegen, auf Grund der digitalen Steuerung nur mit ,,Treppchen an den Kanten geschrieben
werden konnen.

Abbildung 9-3 zeigt drei rasterkraftmikroskopische Aufnahmen des mit dem Elektronen-
strahlschreiber belichteten Resists fiir eine Zwischenmaske. Der Resist ist noch nicht entwi-
ckelt. Die Hohenunterschiede entstehen durch zwei gegenldufige Effekte: Zum einen fiihren
die chemischen Verdnderungen des Resists durch die Belichtung zu einem Volumenverlust,
der im Bereich des Feinlayers als Reduzierung der Resistdicke (bis zu 150 nm bei 3,5 pm
Resistdicke) sichtbar wird. Zum anderen fiihrt die Belichtung mit hoherer Strahlstromdichte
im Bereich des Groblayers zu einem Aufbldhen des Resists (bis zu 1 um bei 3,5 pm Resist-
dicke). Die Ursache liegt in der Erh6hung der Temperatur des Resists bei der Belichtung des
Groblayers um etwa 100K. Bei der Belichtung des Feinlayers liegt die Temperaturerh6hung
nur bei wenigen Kelvin [Hei 2002b].

Die Grenzen der Hauptablenkfelder sind in diesen Aufnahmen ebenso sichtbar wie die Tra-
pezfeldgrenzen. An der Grenze zwischen unbelichtetem Resist und Feinlayer ist die Gitter-
front erkennbar.
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Abbildung 9-3: Rasterkraftmikroskopische Aufnahmen des mit dem Elektronenstrahlschrei-
ber belichteten Resists fiir eine Zwischenmaske mit Gitter; Losnummer W5219; die maximale
TrapezfeldgroBe wird aus diesen Messungen im Mittelwert liber zehn Trapezfelder zu
4,33 um ermittelt; die Lage des Gitters ist durch eine wei3e Linie markiert
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10 Anhang B: Simulationsergebnisse zur Wirkung
von Gitterfehlern

Am IMT wurden von B. Krevet Simulationen zur Auswirkung von Abweichungen der Gitter-
form von der Sollform durchgefiihrt [Hein 2002a]. Dabei wurden die elektronenmikrosko-
pisch ermittelten Abweichungen als Grundlage verwendet (siche Abschnitt 6.6.5). Es wurden
verschiedene Varianten simuliert, um den Einfluss der verschiedenen Gitterstérungen auf den
Fehllichtanteil abzuschétzen. Die Simulation wurde fiir das Gitter-Layout 0600 durchgefiihrt.
Die Unterteilung in globale und lokale Stérungen aus Abschnitt 6.6.5 wurde iibernommen.
Abbildung 10-1 zeigt das Ergebnis einer solchen Simulation.

100000 —— globale + lokale
Abweichung

] 10000 . —globale Abweichung
o) i . .

2 1000 J —— ideales Gitter
= N
§ 100 | \
) 10 |
Z \

S 1 A ‘

o e

& o1 A N iy

0.01 Y VI
0.001 g

0 50 100 150 200  Kanal 250
T T T T T
| 400 nm 600 nm 800 nm 1000 nm  X1200 nm
Abbildung 10-1: Relativer Intensititsverlauf fiir drei gleichzeitig eingekoppelte Wellenldngen
(A =400 nm, 600 nm, 800 nm). Aufgetragen sind die Simulationsergebnisse fiir: a) ideale
Ortskurve (unten), b) globale Abweichung der Ortskurve von maximal 2,8 um (Mitte),
c) globale und lokale (maximal +£50 nm senkrecht zum Gitter) Abweichung der Ortskurve
(oben). Der Peak bei 1200 nm ist auf die 2. Ordnung von A = 600 nm und auf die 3. Ordnung
von A =400 nm zuriickzufiihren.

Die Simulation der idealen Gitterkurve weist auf Grund der Rechengenauigkeit bereits einen
Untergrund mit einem Anteil von 4.8-10” der maximalen Linienintensitit auf. Theoretisch
sollte dieser Wert schon bei einem Abstand von 25 nm zur Hauptlinie bei 5-10” liegen und in
der Mitte zwischen zwei Linien bei unter 10 (siche Ende des Abschnitts 4.3.3). Die Genau-
igkeit der Simulation ist also gerade in der Hohe des Fehllichtuntergrunds durch die Rechen-
genauigkeit begrenzt.

Zur Berticksichtigung der globalen Abweichung der Gitterform wird der idealen Ortskurve
des Gitters ein Polynom {iiberlagert, das in der Gittermitte eine maximale Abweichung von
2,8 Mikrometern einfiihrt. Die Auswirkung einer globalen Abweichung ist erwartungsgemal
gering: sie fiihrt vor allem zu einer Anderung der Brennweite des Gitters. Der Fehllichtunter-
grund hat einen Anteil von 2,5-10™* der maximalen Linienintensitit.

Im Falle der lokalen Abweichung von der Gittersollform werden dem idealen Gitter periodi-
sche Abweichungen mit statistischer Amplitude iiberlagert. Dabei wird die Gitterfront in Ab-
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10 Anhang B: Simulationsergebnisse zur Wirkung von Gitterfehlern

schnitte von 100 um Lange eingeteilt und diese einzelnen Abschnitte werden als ganzes und
von einander unabhidngig um einen statistischen Wert von bis zu maximal 20 nm, 50 nm,
100 nm beziehungsweise 200 nm verschoben. Die Verschiebung konnte in X- oder
Z-Richtung (siehe Abbildung 4-8) erfolgen, also parallel zur Gitterfront oder senkrecht dazu.
Bei der Mischung einer globalen Abweichung von maximal 2,8 um und einer lokalen, statis-
tischen Abweichung von bis zu maximal 50 nm ergab sich ein Anteil des Fehllichtunter-
grunds von 4-107.

Die Auswirkung einer lokalen Abweichung steigt mit der Gro3e der maximalen Abweichung
von der idealen Gitterform und ist schon fiir kleine Abweichungen von maximal 20 nm senk-
recht zur Gitterfront sehr deutlich. Fiir lokale Abweichung parallel zur Gitterfront ergaben
sich weitaus geringere Auswirkungen auf den Fehllichtuntergrund (siehe Abbildung 10-2).

100000 5
3 —— ohne Stérung
] —— 200nm-x-z
10000 —— 200nm-x
] — 100nm-z
] —— 20nm-z
10005
100 5
L i
T 10
=
(/)]
c
[¢}]
-
£
0.1
0.01 5
.00 +—r—"rv—or—1—"—+—+—+r——77
0 50 100 150 200 Kanal 250

! 4(|)0 nm 6(|)0 nm 8(IJO nm 10|00 nm )\=12|00 nm
Abbildung 10-2: Berechnete Intensititsverteilung fiir verschieden grofle lokale Stoérungen.
Der Peak bei 1200 nm ist auf die 2. Ordnung von A =600 nm und auf die 3. Ordnung von

A =400 nm zuriickzufiihren.

Zum Vergleich zeigt Abbildung 10-3 zwei an abgeformten Hohlwellenleiter-Spektrometern
gemessene Spektren bei Einkopplung der gleichen drei Wellenldngen wie in den Simulatio-
nen. Der Fehllichtuntergrund liegt bei diesen Messungen mit Werten zwischen 2,2-10” und
3,4 10 der maximalen Linienintensitit noch deutlich iiber den Werten der Simulationen. Das
ist verstandlich, beriicksichtigen die Simulationen die lokalen Abweichungen doch nur als
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10 Anhang B: Simulationsergebnisse zur Wirkung von Gitterfehlern

Verschiebung ansonsten perfekter Gitterabschnitte und lassen die Schwankungen in der Form
der einzelnen Zidhne vollig unberiicksichtigt.
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Abbildung 10-3: Gemessener Fehllichtuntergrund an abgeformten LIGA-Spektrometern
(Layout 0603-00-A0)

Die von Sharpe und Irish [Sha 1978, S. 880] aufgestellte Formel zur Beschreibung der Fehl-
lichtanteile, die durch unperiodische Stérungen der Zahnbreite und der Rillentiefe und durch
zufillige, kurzreichweitige Rauigkeiten der Oberflache eines Plangitters in einem Monoch-
romator auftreten (siche Kapitel 4.4.8, Formel (4.33)) ist auf Konkavgitter und Wellenleiter-
strukturen nur sehr bedingt anwendbar. AuBlerdem beriicksichtigt sie keinerlei periodische
Fehler. Ein Beispieldiagramm zu dieser Formel wird hier aufgefiihrt, da es exemplarisch eine
grobe Abschitzung der Auswirkung einiger nichtperiodischer Gitterfehler auf den Fehllicht-
anteil erlaubt (siche Abbildung 10-4).

Da sich bei kleinen Lichtwellenldngen die Gitterfehler stiarker auswirken, wurde eine Wellen-
lange am unteren Rand des sichtbaren Bereichs (Ay=421nm) gewihlt. Die Grofien
Aw=10 nm, Ag=460 nm, d=2,4 um, f=17,5 mm, q=15400 um und N=6250 sind so gewihlt,
dass sie in etwa ein typisches LIGA-Mikrospektrometer beschreiben.

Der Fehllichtanteil aufgrund von Streulicht durch Oberflichenrauigkeiten ist bei einer Vari-
anz der Rauhdhen der Gitteroberfliche von 6,=7 nm und einer Autokorrelationslinge der O-
berflichenrauhigkeit von a=30 nm mit etwa 3-10"° der Intensitit der Hauptlinie noch fast ver-
nachldssigbar. Dieser Beitrag ist unabhidngig vom Abstand von der Hauptlinie praktisch kon-
stant.

Der Fehllichtbeitrag aufgrund einer angenommenen Varianz des Linienabstands (,,Rillenbrei-
tenschwankung®‘) benachbarter Gitterrillen von 6=15 nm liegt weit entfernt von der Hauptli-
nie schon bei etwa 107 der Intensitit der Hauptlinie und nimmt nahe der Hauptlinie stark zu.

Eine angenommene Varianz der Linientiefe der Gitterrillen (,,Profiltiefenschwankung®) von
64=10 nm fiithrt zu einem Fehllichtbeitrag von etwa 10~ der Intensitit der Hauptlinie und
nimmt ebenfalls nahe der Hauptlinie stark zu. Damit hat eine statistische, nicht periodische
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10 Anhang B: Simulationsergebnisse zur Wirkung von Gitterfehlern

Schwankung der Tiefe der Gitterrillen unter diesen Voraussetzungen den grof3ten Einfluss auf
das Fehllicht.

1E+0
= 1E-1 -
2
E 1E-2
s — wg. Rauigkeit
S | wg. Rauigkei
_02’ 1E-3 - ——wg. Profiltiefenschwankung
®
2 1E-4 | ——wg. Rillenbreitenschwankung
f‘;“ \| ——Summe aller drei
@ 1E-5 -
Q /| Spektrum ohne Fehllicht
= 1E-6 -

1E'7 T T T T T T T

200 300 400 500 600 700 800

Am Monochromator eingestellte Wellenlange A [nm]

Abbildung 10-4: Streulichtzusammensetzung bei nichtperiodischen Fehlern an Plangittern in
Monochromatoren nach Sharpe und Irish; mit den Beispielwerten (siche Abschnitt 4.4.8)
Aw=10 nm; Ap=460 nm; d=2,4 um; Ay=421 nm; a=30 nm; 6,=7 nm, 6=15 nm, 64=10 nm;
g=15400 pm (aus Sicht des Gitters gesehene Spalthohe im Wellenleiter, sieche Ab-
schnitt 4.4.2); f=17,5 mm; N=6250
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12 Variablen- und Abkiirzungsverzeichnis

Variablenverzeichnis:

o Lichteinfallswinkel auf das Gitter [ °]

OlApex Apex-Winkel der Gitterzéhne [ °]

B Lichtausfallswinkel [ °]

OnF Fehler beim Aneinandersetzen der Hauptablenkfelder bei der ESL (,,stitching
error

X Lichteinfallswinkel bei der Totalreflexion im Folienwellenleiter [ °]

o Abbruchskriterium der Iteration des Fehllichtkorrekturalgorithmus (8 « 1)

€ Amplitude von Gitterfehlern [nm]

[0) Winkel des Auskoppelspiegels zum Wellenleiter [ °]

0 Beugungswinkel [ °]

A Wellenldnge [nm]

% andere Wellenldnge [nm]

AB Blazewellenldnge [nm]

Am monochromatisch eingekoppelte Wellenlédnge [nm]

Aw Monochromatorbandbreite [nm]

AN Wellenldngenabweichung [nm]

c Varianz des Linienabstands benachbarter Gitterrillen [nm]

Od Varianz der Linientiefe der Gitterrillen [nm]

O Varianz der Rauh6hen der Gitteroberfliche [nm]

a Autokorrelationsldnge der Oberflachenrauhigkeit [nm]; ein konstanter Faktor

b Bildweite [mm)]

d Gitterkonstante [um]

d abweichende Gitterkonstante [um]

f Brennweite [mm]; Brennweite der Abbildungslinse des Monochromators [mm]

f(x) eine Funktion

g Gegenstandsweite einer Abbildung [mm]

g(x) eine Funktion

g(h) spektrale Impulsantwort eines Spektrometers

h(}) in ein Spektrometer eingekoppeltes Spektrum

ko Wellenvektor einer Lichtwelle [1/um]

Kefrektiv zum Gitter senkrechte Komponente des Wellenvektor einer Lichtwelle [1/um]

1 Linge des Spektrums auf dem Detektor [um]

m eine ganze Zahl

n Beugungsordnung

n’ Beugungsordnung fiir Licht der Wellenlange A’

n Brechungsindex der Kernschicht eines Folienwellenleiters

113
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FLichtaustritt

H

Iy

Ip
10)
I(A)
Ji

L

NGitter
NA

P(y, z)

Brechungsindex der Mantelschicht eines Folienwellenleiters
Brechungsindex des Materials, aus dem Licht austritt
Brechungsindex des Materials, in das Licht eintritt

Nummer eines Nebenmaximums bei Beugung am Gitter
Wurzel aus Eintritts- mal Austrittsspalthdhe [um]

Breite einer Delle in einem abgeformten Wellenleiter [mm]
Abstand einer Rechteckblende von der Bildebene [mm)]
Hilfskoordinate in der Definition der Fresnel-Integrale
Hilfskoordinate in der Definition der Fresnel-Integrale
Ortskoordinate innerhalb einer Rechteckblende [mm]
Ortskoordinate innerhalb einer Rechteckblende [mm]
Hilfsvariablen in der Definition der Fresnel-Integrale
Abbildungsverhéltnis

abgednderten Basisdatensatz bei der Beschreibung des Korrekturalgorithmus
Eintrittsspaltbreite [um]

Fresnel-Integral

Breite eines Einzelspalts [um]
Faserkerndurchmesser [pm]
Dispersion [nm / pm]
Fouriertransformierte

Lichtaustrittsfliche eines Spektrometers [mm?]

Strukturhohe einer LIGA-Struktur; Hohe eines Wellenleiters [um]
Intensitét in der Bildmitte hinter einer Rechteckblende

Intensitét in einem Punkt hinter einer Rechteckblende
Winkelabhingige Intensitét hinter einer Lochblende

gemessenes Spektrum bei Einkopplung beliebiger Wellenlédngen
Bessel-Funktion erster Ordnung

Lange des Lichtwegs in einem Wellenleiter [mm]

Anzahl der beleuchteten Gitterzahne

Numerische Apertur

Koordinate in einer rechteckigen Schlitzblende

(Rowland-) Kreisradius [mm]

iiber eine Messstrecke arithmetisch gemittelter Rauigkeitswert

Rauhigkeitswert der den Mittelwert iiber die maximalen Hohenunterschiede in
fiinf einzelnen, gleichlangen Einzelabschnitten einer Gesamtmessstrecke angibt

Fresnel-Integral

Summenfunktion bei der Beschreibung des Korrekturalgorithmus
Kennzahl fiir den Fehllichtanteil (urspriinglich von ,,Streulichtkennzahl®)
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Abkiirzungsverzeichnis:

AFM
ASA

BRDF

BSS

CAD
CATS-Prozessor

DIN

dxf

ESL

ESS

FZK

GDS-II
GG-Entwickler

HWL
IMT
Invar-Rahmen

ISO

Laser
LIGA
NIR
Nr.
PMMA
PSD

RMS
RTL

UDXRL
uv

VIS
Vol.

Atomic Force Microscope = Rasterkraftmikroskop

American Standard Association (hier: MaB fiir die Filmempfindlichkeit mit
linearer Skala (im Gegensatz zur logarithmischen DIN-Skala; offiziell ist
heute nur noch die ISO-Angabe zuldssig))

Bidirectional Reflective Distribution Function
beam step size (Einzelschrittweite des Elektronenstrahls bei der ESL)
Computer Aided Design

Chalice Technology Prozessor (auch: “ChalTech”; nach dem Hersteller
bezeichneter Prozessor zur Aufbereitung der CAD-Daten fiir die ESL)

Deutsche Industrie Norm (hier: vor allem in Europa gebrauchliches Maf3
fiir die Filmempfindlichkeit mit logarithmischer Skala)

drawing exchange format (ein Standardformat im CAD)
Elektronenstrahllithografie

Elektronenstrahlschreiber

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH

Graphic Data Stream Dateiformat (ein Standardformat im Chip-Layout)

Nach den Patentinhabern von 1982, Glashauser und Ghica, benanntes
,» Verfahren fiir die spannungsrissfreie Entwicklung von bestrahlten Poly-
methylmetacrylat-Schichten*

Hohlwellenleiter
Institut fur Mikrostrukturtechnik

Rahmen aus einem Stahl mit geringem thermischen Ausdehnungskoefti-
zienten (,,Invar von invariant)

International Standards Organization (hier: MaB fiir die Filmempfindlich-
keit; ein Zusammenzug der ASA- und der DIN-Skala: ISO 100/21 bedeutet
eine Filmempfindlichkeit von 100 ASA bzw. 21 DIN.)

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
Prozess aus Lithografie, Galvanik und Abformung

Nahes Infrarotlicht

Nummer

Polymethylmetacrylat (“Plexiglas)

Power Spectral Density function
Rasterelektronenmikroskop

Root Mean Square

Rontgentiefenlithografie

Seite

Ultra Deep X-Ray Lithography

Ultraviolett

Englisch : ,,visible light, der sichtbare Wellenldngenbereich
Volume (englisch: Band)

115





