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Grundiagen und Anwendungsmdéglichkeiten
der LIGA-Technik in der Mikrooptik

Zusammenfassung

Die LIGA-Technik bietet eine Mdglichkeit, passive refraktive optische Komponenten
wie beispielsweise Linsen oder Prismen mit charakteristischen Abmessungen im
Submillimeterbereich herzustellen. Dabei kénnen die Komponenten mit beliebiger
zweidimensionaler Geometrie, Strukturhéhen von mehreren hundert Mikrometern
und mit senkrechten Seitenwénden hochgenau sowohl als Einzelkomponente als
auch justiert zueinander als mikrooptische Bank oder in Kombination mit
mechanischen Halteelementen zu komplexen Anordnungen auf einem Substrat
hergestellt werden.

Darliber hinaus er6ffnet sich mit der Herstellung von zur Substratoberflache
geneigten Seitenwadnden die Mdglichkeit, das in der LIGA-Ebene abgebildete Licht
z.B. durch Totalreflexion an einer um 45° geneigten Seitenwand auf einfache Weise
senkrecht aus der Ebene herauszulenken. Damit 148t sich eine dreidimensionale
optische Anordnung aufbauen und die Auskopplung von elektroopischen Bausteinen
einfach realisieren.

Fir den Einsatz von LIGA-Strukturen in der Mikrooptik ist neben der Genauigkeit der
Strukturierung und der relativen Positionierbarkeit mehrerer Strukturen auf dem
Substrat die Qualitdt der optischen Grenzflachen, in diesem Fall der erzeugten
Seitenwande, von entscheidender Bedeutung. Die mit einem Interferenzmikroskop
durchgefiihrte Analyse der Seitenwandrauhigkeit hat gezeigt, daB die mittlere
Rauhigkeit sowohl der senkrechten als auch der geneigten Seitenwénde im Bereich
von 30 nm bis 50 nm liegen. Diese gute Qualitat erflllt die Voraussetzung flir die
Anwendung dieser Komponenten in einer groBen Anzahl optischer Aufbauten und
unterstreicht die Bedeutung der LIGA-Technik flir die Herstellung passiver
mikrooptischer Komponenten.

Die Messungen der Abbildungseigenschaften von einzelnen Komponenten belegt
die Funktionstlchtigkeit der Elemente. Beispielsweise kann ein paralleler Laserstrahl
mit Hilfe einer Zylinderlinse auf einen Brennstrich von ca. 7 pm Breite im Brennpunkt
der Linse fokussiert werden, womit Anwendungen zur Lichtkonzentrierung in einem
kleinen Wechselwirkungsvolumen denkbar sind. In einem 4f-Abbildungsexperiment
mit Mikroprismen konnten Details eines Gegenstandes von 3 pm abgebildet werden.

Als konkretes Anwendungsbeispiel mikrooptischer LIGA-Komponenten wird ein
Faserkoppelelement untersucht. Die gute Ubereinstimmung der experimentellen
Ergebnisse mit den simulieten Werten unterstreicht die geringen intrinsischen
Verluste und die sehr gute Funktionstlichtigkeit der Koppelelemente. Der Vergleich
von lithographisch gefertigten mit abgeformten Elementen zeigt, daB durch die
zusatzlichen ProzeBschritte Galvanik und Abformung keine wesentlichen
Qualitatsverluste auftreten und damit durch die Abformung eine kostenglnstige
Massenfertigung méglich ist.




Fundamentals and Potential Applications of the
LIGA Technique in Microoptics

Abstract

The LIGA technique offers a means of manufacturing passive, refractive optical
components such as lenses or prisms having characteristic dimensions in the
submillimeter range. It further allows components of any two-dimensional geometry,
structural heights of several hundred micrometers and with vertical sidewalls to be
manufactured with ultra-high precision, both as single components and adjusted with
respect to each other as a microoptical bench or, combined with mechanical
mounting supports, to make up complex configurations.

Besides, manufacture of sidewalls inclined towards the substrate surface opens up a
way of deflecting the light imaged in the LIGA plane in a direction normal to the
plane, e.g. by total internal reflection at a sidewall inclined by 45°. In this way, a
three-dimensional optical setup can be assembled and decoupling of light into
electrooptical elements is achieved in an easy way.

Besides the accuracy of patterning and the relative capability of positioning of
several components on one substrate, the quality of the optical interfaces, in the
case considered here of the sidewalls produced, will be crucial as regards the
applications of LIGA structures in microoptics. The analysis of the surface roughness
of the sidewalls made with an Linnick-type interferometer has made evident that the
mean surface roughness of both the vertical and the inclined sidewalls is in the
range of 30 nm to 50 nm. This good quality meets the prerequisite of applications of
these components in many microoptical setups and it underlines the importance of
the LIGA technique to fabricate passive microoptical components.

The measurements of the imaging characteristics of individual components provides
evidence of the good performance of the elements. For instance, a parallel laser
beam can be focused by means of a cylindrical lens forming a focal line of about 7
pm witdh in the focal distance of the lens so that conceivable applications would
consist in focusing light in a small volume of interactions. In a 4f-imaging experiment
using microprisms as deflecting elements it was possible to image details of an
object 3 pm in size.

A fiber coupling element is studied as a concrete example of application of
microoptical LIGA components. The good agreement of the experimental results with
the simulated values underlines the small intrinsic losses and the very good
performance of the coupling elements. A comparison made between elements
manufactured by X-ray lithography and by micromolding shows that the additional
process steps of electroplating and molding do not result in any major loss on quality
so that molding will permit low-cost mass production.
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1. Einleitung

Der fortwdhrende Trend der Miniaturisierung in der Elektronik, der Sensorik, der
Aktorik und der Aufbau- und Verbindungstechnik ermdglicht in zunehmendem MaBe
die Herstellung von Mikrochips, die "empfinden”, "entscheiden" und "reagieren"
kénnen. Diese "intelligenten" Mikrochips zeichnen sich durch ihre kompakte Bau-
weise und die Integration verschiedenster Funktionselemente auf kleinstem Raum
aus. lhre Herstellung ‘erfolgt mit den flir eine Massenfertigung geeigneten, der
Mikroelektronik entliehenen Verfahren [Ben91], die eine kostenglinstige Realisierung
dieser Elemente erlauben. Mit den Mikrosystemen ist es mdéglich, technischen GroB-
produkten wie beispielsweise einem Automobil oder einem Flugzeug ein
"Nervensystem" zu geben, bei dem die Mikrochips mit Hilfe ihrer Sensoren Daten
erfassen, durch einen Vergleich mit ihrem elektronischen Speicher auswerten und
aus dem Ergebnis dieser Analyse eine entsprechende Aktion z.B. in Form eines
Warnsignals einleiten. Aufgrund der Kleinheit, des geringen Gewichtes, der nahezu
unbegrenzten Mdbglichkeit, diese Mikrosysteme sensitiv auf bestimmte Aufgaben-
stellungen auszulegen sowie durch die kostenglinstige Serienfertigung kénnen sie
auf Massenmarkten wie beispielsweise der Automobilindustrie oder der Umwelt-
technik eingesetzt werden und die Qualitdt und Zuverlédssigkeit der Produkte deutlich
verbessern [Kro92). Die Erforschung und Entwicklung solcher Mikrosysteme wird
unter dem Begriff Mikrosystemtechnik zusammengefaBt, mit der durch den
"...abgestimmten Einsatz von Mikrotechniken und Systemtechniken in Entwicklung
und Fertigung fir neuartige Peripheriekomponenten und Subsysteme, die von den
Marktanforderungen ausgehen..." [BMFT90] eine industrienahe Entwicklung markt-
fahiger Produkte erreicht werden soll.

Die Mikrosystemtechnik vereinigt dabei die Entwicklungen der Mikroelekironik, der
Mikromechanik und der Mikrooptik. Dabei kommt der Mikroelekironik in vielfacher
Hinsicht eine besondere Bedeutung zu. Zum einen wurden und werden hier die
Fertigungstechniken flr eine Massenfertigung von mikroelektronischen Bauteilen
entwickelt und erprobt, zum anderen stellen mikroelektronische Chips einen nahezu
unbegrenzten Speicherplatz flr Informationen jeder Art zur Verfligung. AuBerdem
wurden durch die Entwicklung der Mikroelektronik die wesentlichen physikalischen
und chemischen Eigenschaften des Werkstoffes Silizium erforscht. Dieses
angesammelte Wissen Uber Materialeigenschaften zusammen mit den spezifischen
Verfahren zur Bearbeitung wird in den letzten Jahren zunehmend in der
Mikromechanik [Heu89] und der Qptoelekironik [Sp90] genutzt. So befinden sich
eine Vielzahl mikromechanischer Elemente sowohl in der Sensorik als auch in der
Aktorik in der Entwicklung. Einen Zugang zum Markt haben inzwischen
Drucksensoren [Kre90] und Beschleunigungssensoren [Schi90] gefunden.
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Die Aktivitaten in der Mikrooptik teilen sich auf mehrere Arbeitsgebiete auf.

Eine wichtige Funktion kommt der bereits erwahnten Optoelektronik zu, die flr eine
optisch-elektronische Signalumwandlung unerlaBiich ist [Met91]. Aufbauend auf
Silizium und Galliumarsenid konnten in den letzten Jahren &uBerst kleine und
leistungsfahige Halbleiterlichtquellen und -detektoren entwickelt und durch
Photolithographie sowie verschiedene Dotierverfahren mit definierten und
reproduzierbaren Eigenschaften kostenglnstig und in groBen Stlickzahlen gefertigt
werden [Sei84, Wil83]. Einsatzgebiete solcher Bausteine sind neben Einzelgeraten
wie CD-Spieler, Laserdrucker oder elektronisches Abtastgerat (FAX, Scanner) die
optische Nachrichten- und Kommunikationstechnik [Ei91, Hi90], bei der durch
intensive Lichtquellen und empfindliche Empfanger zusammen mit der Entwicklung
sehr dampfungsarmer Glasfasern wesentlich gréBere Strecken ohne zusétzliche
Impulsverstarkung als mit der herkémmlichen Kupferleitungstechnik zuriickgelegt
werden kénnen.

Die fur die Informationsiibertragung in der Nachrichtentechnik notwendige
Modulation optischer Signale oder ihre Aufteilung auf verschiedene Glasfasern
beispielsweise mit einem Richtkoppler kann durch Integriert Optische Chips (IOC's)
realisiet werden, deren Entwicklung und Erforschung die Zielsetzung der
Integrierten-_oder Wellenleiteroptik ist [S090]. Diese planaren Strukiuren werden
gleichfalls durch optische Lithographieverfahren und Diffusionsprozesse, durch die
eine Brechungsindexdnderung in den strukturierten Bereichen erfolgt, hergestellt.
Wesentliche Nachteile dieser Technik flir eine breite Markteinflihrung ergeben sich
zum einen aus der noch nicht zufriedenstellend geldsten Frage einer einfachen und
langzeitstabilen Ankopplung an die optischen Ubertragungsfasern [So90] und zum
anderen aus den typischen lateralen Abmessungen dieser Elemente von mehreren
Millimetern [Vo88], wodurch eine konsequente Miniaturisierung begrenzt wird.

Wahrend in der Nachrichtentechnik bei der Datenlibertragung lber groBe Strecken
die Monomode-Glasfasertechnik bereits etabliert ist [Fro0], wird bei der direkten
Verteilung der Information an die einzelnen Endteilnehmer oder auch in lokalen
Netzwerken, in denen Dampfung und Dispersion eine untergeordnete Rolle spielen,
das Kupferkabel aufgrund seiner einfacheren Handhabung noch bevorzugt. Die
Verwendung der Multimode-Glasfasertechnik in solchen lokalen Netzwerken wie
beispielsweise in der industriellen ProzeBtechnik zur Uberwachung und Steuerung
von Maschinen, in der Hochspannungstechnik zur Steuerung der Thyristoren, in
lokalen Kommunikationsnetzen (Computer-Netze, Burokommunikation) zur
schnellen Datenubertragung oder in der faseroptischen Sensorik zur direkten
Messung optisch zugénglicher physikalischer GréBen [Kis88] hat gegeniber der
Kupferkabeltechnik Vorteile wie geringes Gewicht und GrdéBe oder keine Storan-
falligkeit gegentiber elektromagnetischen Feldern. Eine breite Markteinflihrung in
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diesen attraktiven Einsatzgebieten erfordert jedoch eine einfache, flexible und billige
optische Signalverzweigung flir die Verbindung der verschiedenen Teilnehmer mit
einer zentralen Steuereinheit oder einem optischen Bussystem.

Ein prinzipieller Nachteil der bisher genannten optischen Ubertragungsmedien
besteht darin, daB der natlrliche dreidimensionale Charakter einer optischen Signal-
Ubertragung durch die Lichtfihrung in Glasfasern nicht voll genutzt wird. Damit wird
der hohe Grad an "paralleler" Signalverarbeitung, der beispielsweise in einem
"Optischen Computer" zu einer enormen Steigerung der Rechenleistung flihren
wurde, nicht realisiert [Fe88]. Aus diesem Grund werden in einem weiteren Arbeits-
gebiet der Mikrooptik die Mdoglichkeiten der Miniaturisierung der aus der
Strahlenoptik bekannten refraktiven optischen Komponenten in eine GréBe von
weniger als ein Millimeter untersucht. Beispiele fiir miniaturisierte Komponenten sind
Mikrolinsenarrays, die durch Diffusion in Glas hergestellt werden [Ig82] oder Fresnel-
Mikrolinsen, die eine optimale Ankopplung von Laserdioden an Glasfasern
ermoglichen [Og91]. Ebenso zeigen die vielen Aktivitdten auf dem Forschungsgebiet
"Optischer Computer", daB ein Bedarf an miniaturisierten refraktiven Komponenten
sowie daraus aufgebauten mikrooptischen Anordnungen fiir die Realisierung einer
optischen Signalverarbeitung besteht [Fe88, Mer92]. Neben der Entwicklung
geeigneter Fertigungstechniken flr die Herstellung dieser Komponenten mussen fir
die einfache Handhabung sowie flir die Verbindung an die AuBenwelt nach
Mdglichkeit mechanische Haltestrukturen in den HerstellungsprozeB3 integriert
werden. Mit Hilfe solcher Haltestrukturen kénnen auch komplexe Anordnungen ohne
einen groBen Justieraufwand aufgebaut werden.

Mit der LIGA-Technik [Bec86] und ihren Fertigungsschritten Roéntgentiefenlitho-
graphie, Galvanik und Abformung kénnen Mikrostrukturen préazise in optisch trans-
parenten Materialien wie Polymethylmethacrylat (PMMA) hergestellt werden. Die
charakteristischen Eigenschaften der Strukturen sind freie zweidimensionale Form-
gebung, senkrechte Seitenwénde, flexibel wahlbare Strukturhéhen bis zu mehreren
100 Mikrometern H6he sowie kleinste laterale Abmessungen der Strukturen im
Mikrometerbereich mit Strukturgenauigkeiten im Submikrometerbereich. Neben einer
Vielzahl von Anwendungsbeispielen in der Mikromechanik [Mo91] wurden die
Mdglichkeiten der LIGA-Technik auch in der Integrieten Optik am Beispiel eines
miniaturisierten Wellenlangen-Demultiplexers [An90] untersucht. Dabei war ein
Schwerpunkt der bisherigen Arbeiten die Herstellung eines lichtleitenden 3-
Schichtresistaufbaus, durch den zum einen eine effektive Ankopplung der zur
SignalUbertragung eingesetzten Multimodeglasfasern mdglich ist und bei dem zum
anderen durch die Lichtflihrung sehr geringe Dampfungsverluste im Baustein
realisiert werden kdnnen.
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Daneben ist es denkbar, mit der LIGA-Technik miniaturisierte refraktive optische
Komponenten flr die Mikrooptik herzustellen. Zusammen mit im selben
Fertigungsschritt erzeugten mechanischen Haltestrukiuren, Uber die weitere
Komponenten wie beispielsweise Kugellinsen, Filter oder Multimodeglasfasern
prazise justiert in einem mikrooptischen Strahlengang integriert werden kdnnten,
eroffnen sich eine Reihe von Anwendungsmdglichkeiten z.B. in der optischen
Signalverarbeitung [Bro1].

Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, die Méglichkeiten der LIGA-Technik zur
Herstellung von refraktiven mikrooptischen Komponenten aufzuzeigen, die optische
Funktionstauglichkeit verschiedener, mit Hilfe der Réntgentiefenlithographie
hergestellter Komponenten zu Gberprifen sowie die Verwendbarkeit mikrooptischer
Komponenten in Kombination mit mechanischen Haltestrukturen am Beispiel von
Koppelelementen fir Multimodefasern nachzuweisen.

Um die Eignung der LIGA-Technik zur Herstellung von mikrooptischen
Komponenten zu uUberprifen, muBten zunéchst die grundlegenden, flr eine optische
Anwendung kritischen Struktureigenschaften untersucht werden. Es wurden die fur
die Rontgentiefenlithographie kritischen ProzeBparameter erarbeitet und ihre
Auswirkungen auf die Funktionstauglichkeit der mikrooptischen Komponenten
diskutiert.

Fur die Untersuchung der im Hinblick auf eine optische Verwendung der Strukturen
maBgeblichen Qualitét der lithographisch hergestellten Seitenwédnde wurde mit der
Methode der phasenschiebenden Interferometrie ein MeBverfahren eingesetzt, mit
dem groBflachige Bereiche mit einer hohen Empfindlichkeit untersucht werden
kénnen. Die interferometrische Analyse von Seitenwénden durchschnittlicher
Oberflachenqualitat ergaben eine mittlere Oberflachenrauhigkeit von 50 nm (A/10).
Damit kann bereits eine Vielzahl mikrooptischer Anwendungen realisiert werden.

Um die Anwendungsméglichkeiten der LIGA-Technik in der Mikrooptik zu erweitern,
wurde der BestrahlungsprozeB um die Herstellung von zum Substrat geneigten
Seitenwdnden modifiziert. An solchen schrdgen Seitenwdnden kénnen in der LIGA-
Ebene abgebildete Strahlen in die vertikale Richtung ausgelenkt und beispielsweise
in einem auf der LIGA-Ebene positionierten Detekior nachgewiesen werden. Die
Rechnungen zum Verlauf der Isodosislinien bei der Strukturierung einer um 45° zur
Substratoberfliche geneigten Seitenwand ergeben, daB die Neigung der
Seitenwand gerade dem bei der Bestrahlung eingesteliten Kippwinkel der Einheit
Maske/Probe zur Synchrotronstrahlung entspricht und daB die zusatzliche Neigung
von 0.2 pm/ 100 pm Strukturhéhe aufgrund des schridgen Verlaufs der Absorber-
kante vernachléssigbar gering ist. Die mittlere Rauhigkeit dieser Seitenwande ist mit
50 nm vergleichbar gut zu der von senkrecht strukturierten Seitenwénden.
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Die optische Funktionstauglichkeit wurde an einer Vielzahl von mikrooptischen
‘Komponenten Uberprift. Am Beispiel eines als Retroreflektor eingesetzten
Mikroprismas wurde die Bildqualitét in einem mikrooptischen Abbildungsexperiment
untersucht. Bei der Kombination dieses Prismas mit einem Mikrolinsenarray aus
Glasdiffusionslinsen konnten in einem "4f-Abbildungsexperiment" kleinste laterale
Details des abgebildeten Gegenstandes von 3 pm aufgelést werden. Die
Fokussierung eines Lichtstrahls mit Zylinderlinsen wurde analysiert und erértert. Ein
600 pym breiter, paralleler Laserstrahl konnte mit einer plankonvexen Zylinderlinse im
Abstand der Linsenbrennweite zu einem schmalen Strich mit einer 1/e2-Breite von
6.5 pm fokussiert werden. Daneben wurden aus mehreren Einzelkomponenten
zusammengesetzte mikrooptische Banke hergestellt. Die in verschiedenen
Anordnungen realisierte definierte Strahlfihrung zeigt, daB der im Design
vorausberechnete Lichtweg in die durch Réntgentiefenlithographie hergestellien
Aufbauten umgesetzt werden konnte und dort die gewlinschte optische Funktion
auch ohne eine Justierung der Einzelkomponenten ausflhrt. Alle erarbeiteten
Ergebnisse unterstreichen die Méglichkeiten, die die LIGA-Technik sowohl bei der
Herstellung einzelner als auch zu einem miniaturisierten Aufbau zusammengesetzter
Komponenten bietet.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden durch die Kombination von
mikrooptischen Komponenten und dazu exakt positionierten mechanischen
Fahrungsstrukturen zur Aufnahme von Multimodeglasfasern kompakie und effektive
Koppelelemente realisiert. Fir die optimale Auslegung der Elemente war es
notwendig, die experimentell bestimmten KenngréBen der zur Vermessung der
Elemente verwendeten Multimodeglasfasern in einem Modell zur Beschreibung der
Lichtabstrahlung von Stufenindex- und Gradientenindexfasern darzustellen. Dieses
Modell wurde in ein Raytrace Programm integriert, mit dem beliebige Designs im
Hinblick auf die Koppelfunktion optimiert werden kénnen.

Die Funktionstauglichkeit ~ der  Koppelelemente  wurde  sowohl an
rontgenlithographisch hergestellten als auch an abgeformten Strukturen verifiziert.
Die gemessenen Koppelwirkungsgrade sind im Vergleich zu den Ergebnissen der
Simulationsrechnung nur ca. 1.5-2% kleiner und belegen die Qualitdt der
hergesteliten Elemente. Insbesondere unterstreichen die Ergebnisse an den
abgeformten Elementen das Potential der LIGA-Technik flir eine kostenglnstige
Massenfertigung durch Abformung.
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2. Grundlagen fiir die Strukturierung mikrooptischer
Komponenten mit Hilfe der Réntgentiefenlithographie

Im folgenden Kapitel werden zunéchst die wesentlichen Eigenschaften der Réntgen-
tiefenlithographie zusammengefaBt (Kap. 2.1) sowie der EinfluB prozeBspezifischer
GréBen auf die Qualitat mikrooptischer Komponenten und deren optischer Funk-
tionstauglichkeit diskutiert (Kap. 2.2). Eine insbesondere fur optische Anwendungen
interessante Erweiterung des Verfahrens zur Herstellung von schrag zur Substrat-
oberfliche verlaufenden Seitenwénden wird beschrieben sowie die damit erreich-
bare Strukturqualitdt anhand des Dosisverlaufs Uber der Resisttiefe analysiert (Kap.
2.3). Die flr optische Anwendungen entscheidende Oberflachenqualitdt der
Seitenwdnde wurde mit der Methode der phasenschiebenden Interferometrie
untersucht. Die Methode sowie die MeBergebnisse an LIGA-Strukturen werden in
Kap. 2.4 zusammenfassend dargestellt.

2.1 Strukturierung dicker Resistschichten durch Réntgentiefen-
lithographie mit Synchrotronstrahlung

Bei der Réntgentiefenlithographie wird zur Ubertragung einer Maskenabsorber-
struktur die Schattenprojektion mit Synchrotronlicht genutzt. Zur Strukturierung wird
die tangential in Form eines schmalen Bandes aus den Ablenkmagneten eines
Elektronensynchrotrons oder Speicherrings abgestrahlte Réntgenstrahlung genutzt.
Fur die in dieser Arbeit durchgefihrien Untersuchungen wurde die Bonner
Elektronen-Stretcher-Anlage (ELSA)! eingesetzt, die bei einer maximalen Elektro-
nenenergie von 2.3 GeV betrieben wurde. Die Eigenschaften der Synchrotron-
strahlung, insbesondere die hohe Intensitét, die geringe vertikale und horizontale
Divergenz sowie das kontinuierliche Réntgenspektrum eriauben dabei die sehr
getreue 1:1 Ubertragung der Maskenabsorberstrukturen in dicke Resistschichten
[Bec84).

Die Belichtung der Proben erfolgt in einer Bestrahlungskammer, die Uber ein
Vakuumfenster aus Polyimid vom Hochvakuum des Speicherrings getrennt ist
[Mo88]. Maske und Probe sind fest miteinander verbunden auf einem
Prézisionsschlitten montiert, der diese Einheit periodisch durch die schmale
Strahlungskeule des Synchrotronspektrums fahrt. Auf diese Weise wird jeder Punkt

'Um in der Kernphysik Experimente mit einem verniinftigen Zeitaufwand durchzufiihren, muB der in
ELSA mit konstanter Energie umlaufende Elektronenstrahl gleichmaBig abgeschalt werden. Der so
gewonnene kontinuierlich extrahierte Elektronenstrahl wird beispielsweise zur Erzeugung von y-
Quanten bekannter Energie benétigt. Dieser Betriebsmode von ELSA wird als Stretcher-Mode
bezeichnet. Fiir die lithographische Strukturierung wird ELSA im sogenannten Speicher-Mode
betrieben. In diesem Fall entfallt die Extraktion des Elektronenstrahls [Nu8s].
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der Maske gleichméBig mit dem vollstandigen Spektrum bestrahlt und die im Resist
abgelagerte Dosis kann unter Berlicksichtigung der zusétzlichen Absorber und Filter
genau berechnet werden [vgl. z.B. Ma89]

In Abb. 2.1 ist die rontgenlithographische Strukturierung dicker PMMA-Schichten
schematisch skizziert.

Synchrotronstrahlung

R R AR ERREE S o

.

Bl
Goldabsorber 10-15 ym

Resist
bestrahlt

unbestrahlt

Mikrostruktur

Bestrahlung

Entwicklung

Abb. 2.1 Schematische Darstellung der Rdntgentiefenlithographie mit den
Schritten Bestrahlung und Entwicklung.

Die einfallende Rdéntgenstrahlung wird von den Absorberstrukturen auf der Maske
nahezu vollsténdig absorbiert, so daB nur die nicht abgedeckten Resistbereiche der
intensiven Rdéntgenstrahlung ausgesetzt sind. Durch die Absorption der Réntgen-
quanten werden in dem standardm&Big als Resist eingesetzten Polymethyl-
methacrylat (PMMA) Uber die dabei erzeugten Sekundérelektronen eine Vielzahl von
chemischen Reaktionen eingeleitet, die letztendlich zu einem Bruch der Haupt-
kettenbindung flihren [Schn81]. Hierdurch wird in den bestrahiten Bereichen das
mittlere Molekulargewicht deutlich verringert, was im nachfolgenden Entwicklungs-
schritt ausgenutzt wird, um diese Bereiche selektiv und ohne einen Angriff der
unbestrahlten Bereiche aufzulésen. Durch das optimale Zusammenspiel von Resist-
material, Bestrahlungsbedingungen, Entwickler und Entwicklungsbedingungen
kénnen Mikrostrukturen hergestellt werden, die sich durch eine extrem glatte und
rtickstandsfreie Oberflache der Strukturseitenwénde auszeichnen [Mo88].

Fur die Herstellung von Komponenten der Mikrooptik ist die hohe Parallelitat der
Strahlung von entscheidender Bedeutung. Berechnungen der im Schattenbereich
der Absorberstrukturen abgelagerten Dosis haben gezeigt, daB die durch Beugung
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an den Absorberkanten, durch die Reichweite der ausgeldsten Sekundéarelekironen
sowie durch den EinfluB der Strahlungsdivergenz dort bedingte Dosisablagerung so
gering ist, daB bei einer hohen Selektivitdt des Entwicklers (vgl. Kap. 2.3)
Abweichungen von einer mathematisch senkrechten Kante von weniger als 0.1
Hm/100 pm Resisth6he zu erwarten sind [BecB4]. Dies konnte experimentell
bestatigt werden [Mo88] und erflillt damit eine Grundvoraussetzung flr die prazise
Herstellung optischer Komponenten mit nahezu senkrecht auf der
Substratoberflache stehenden parallelen Seitenwénden. Daneben steht mit dem
Resistmaterial PMMA ein Werkstoff zur Verfligung, der neben seinen her-
vorragenden lithographischen Eigenschaften [Bow84] ein ausgezeichnetes Trans-
missionsvermdgen im sichtbaren und nahen IR-Spektralbereich aufweist [Schre75,
Gl86, G691b] und damit die Herstellung dampfungsarmer mikrooptischer
Komponenten ermdglicht (vgl. Anhang 1).

2.2 EinfluBgréBen des Prozesses auf die Qualitat der Strukturen

Passive mikrooptische Strukturen zeichnen sich mit Ausnahme von auf Interferenz-
effekten beruhenden Funktionselementen dadurch aus, daB keine kritischen
Strukiurabmessungen im Submikromter- bzw. Mikrometerbereich zu strukturieren
sind. Auf der anderen Seite werden flr die gute optische Funktionstauglichkeit der
Komponenten eine sehr geringe Defektdichte sowie extrem glatte und saubere
Seitenwénde bendtigt. Ebenso fordern mikrooptische Anwendungen hohe Strukturen
von mehr als 500 pm. Fir deren Herstellung mussen geeignete ProzeBparameter
bei der Réntgentiefenlithographie gewéahlt werden, die zundchst erarbeitet und
optimiert werden mussen.

Durch Strukturdefekte wie Fehlstellen im Absorber oder Ablagerungen auf den
Seitenwanden wird die Funktionstlchtigkeit der Mikrostrukturen z.T. erheblich beein-
trachtigt. Durch massive Defekte werden Lichtstrahlen unkontrolliert aus der
gewtunschten Ausbreitungsrichtung abgelenkt oder diffus gestreut (vgl. Abb. 2.2).

In gleicher Weise ergibt sich bei rauhen optischen Grenzflachen ein erhéhter Inten-
sitatsverlust durch eine diffuse Streuung [Ber87]. Besonders stérend wirkt sich dies
bei der Verwendung kohérenter Lichtquellen aus, da auBer einem Intensitatsverlust
noch Beugungserscheinungen auftreten [Har70], die eine Verschlechterung der
Strahleigenschaften und damit eine Beeintrachtigung der optischen Funktion dieser
Komponenten zur Folge haben.

Da durch die Réntgentiefenlithographie kleinste Strukturdetails exakt in den Resist
Ubertragen werden, mussen bereits bei der Herstellung der Masken hohe
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Anforderungen an die Qualitdt der Strukturkanten und an die Defektfreiheit der
Absorberstrukturen gestellt werden [An90].

In den Abbildungen 2.2a und 2.3a sind exemplarisch an zwei Absorberstrukturen
einer Rontgenmaske typische Defekte aufgezeigt, deren Auswirkungen auf die
Qualitdt der optischen Strukturen in den Abbildungen 2.2b bzw. 2.3b dargestelit sind.
Das in Abb. 2.2a abgebildete Loch in der Absorberschicht flihrt zu einem Loch in der
Resiststruktur und bildet damit ein Streuzentrum in der Struktur. Da die réntgenlitho--
graphische Kopie von der Zwischenmaske auf die eigentliche Rontgenmaske
[Scho91] ebenso wie die galvanische Abscheidung der Goldabsorber nicht unter
Reinraumbedingungen erfolgt, ist die Ursache flr solche Defekte auf Partikel, die
sich wahrend der Herstellung auf dem Maskenblank ablagern, zurlickzufliihren. An
solchen Stellen kann die Goldgalvanik nicht starten und hinterldBt ein Loch im
Absorber. Abb. 2.2b zeigt einen Lichtstrahl, der sich in einem PMMA-Lichtleiter
durch Totalreflexion ausbreitet und an so einem Loch diffus gestreut wird und
dadurch fast seine gesamte Intensitdt verliert. Da die Funktion der optischen
Strukturen durch solche Defekte in einem erheblichen MaBe beeinfluBt wird, muB zu
ihrer Vermeidung ein absolut sauberes Arbeiten in allen ProzeBschritten der
Maskenherstellung nach Méglichkeit unter Reinraumbedingungen gefordert werden.

 10um1BBkU 1PLEZ BBB1-27 413 IMT

Abb. 2.2a: Loch in einer homogenen Gold- Abb. 2.2b: PMMA-Lichtleiter; der durch
absorberstruktur. Totalreflexion gefiihrte Licht-
strahl wird an einem Loch
diffus gestreut.

Die in Abb. 2.3a abgebildeten Riefen an der Seitenwand des Goldabsorbers haben
in der Regel eine Tiefe von 100-300 nm und eine laterale Ausdehnung in vergleich-
barer GréBe. Sie werden durch die detailgenaue Strukturtibertragung bei der
Rontgentiefenlithographie in den Resist (bertragen. Die in Abb. 2.3b dargestelite
Ruckseite einer planparallelen PMMA-Platte mit einer Strukturhéhe von 500 pm und
einer Dicke von 100 pm zeigt den EinfluB der Riefen auf die Transmission eines
homogenen, auf die Vorderseite einfallenden Laserstrahls (HeNe-Laser, A=633nm).
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Die Riefen zeichnen sich deutlich als dunkle, senkrechte Linien auf der Seitenwand
ab. An diesen Stellen gelangt kein Licht durch die Platte. DaB der obere Bereich der
Struktur ebenfalls dunkel erscheint, ist auf eine starke Verrundung der Struktur in
den oberen 80 pm zurlickzufliihren. Diese Verrundung ist auch deutlich an den
Strukturseiten zu sehen. Das horizontale Streifenmuster, das in Abb. 2.3b zu
erkennen ist, wird durch die Beugung des Laserstrahls an der Substratkante
hervorgerufen.

10um1POKY S40E3Z 0AB5.P0 41

Abb. 2.3a: Riefen auf der Seitenwand Abb.2.3b: Riickseite einer homogen aus-
einer Absorberstruktur. geleuchteten PMMA-Platte; die
Riefen sind als dunkle, tiber der
gesamten Strukturhohe ver-
laufende Linien zu erkennen.

Die Riefenbildung ist bereits bei der Strukturierung der Maske mit dem Elektronen-
strahlschreiber zu beobachten und wird durch die weiteren Fertigungsschritte in die
Absorberstruktur der Réntgenmaske Ubertragen. Eine Diskussion der mdglichen
Ursachen hat gezeigt, daB dies nicht auf die Maschinenparameter? wie
beispielsweise die Adressier- und Positioniergenauigkeit sondern vielmehr auf die
durch die Réntgentiefenlithographie vorgegebenen Anforderungen an die Maske
zurlckzuflihren ist. Die beobachteten Versétze auf den Absorberseiten sind eine
Folge von mehreren Effekten. Aufgrund der mit 3 - 4 pm relativ dicken Resistschicht
bildet sich im bestrahlten Resist eine Raumladung aus, die die Strahleigenschaft
beeinfluBt. Ebenso kommt es durch die flir die gute Haftung erforderliche rauhe
Maskenoberflache aus Titanoxid zu Problemen bei der Fokussierung des optischen
MeBsystems auf die Substratoberfliche. Thermische Effekte, der EinfluB der
Stromdichte sowie die Schreibstrategie des Elektronenstrahlschreibers kénnen
gleichfalls fur die beobachteten Verséatze verantwortlich sein [Hei92]. Obwohl gerade
die letztgenannten Punkte im gewissen Rahmen beispielsweise durch eine
Verénderung der Schrittweite (Beam Step Size) der einzelnen Spots optimiert

2Vectorscanmaschine der Fa. Philips, TYP EBPG5-HS




-11 -

werden kénnen, muB immer berlcksichtigt werden, daB damit die Schreibzeit z.T.
drastisch verlangert wird und somit auch Uber eine lange Schreibzeit von mehreren
Tagen extrem stabile Umgebungsbedingungen gefordert werden muiBten.

Eine vergleichbare Verschlechterung der optischen Funktion der Komponenten
resultiert aus Materialriickstdnden auf den Seitenwénden, die von nicht vollsténdig
geléstem oder von wéhrend des Spllprozesses ausgefélitem Resistmaterial
herrihren und sich besonders bei hohen Mikrostrukturen und damit verbundenen
langen Entwicklungszeiten zeigen. Es hat sich als glinstig erwiesen, anstelle der
ublicherweise eingesetzten Tauchentwicklung die Rlcksténde durch eine zusétzliche
Einstrahlung von Megaschallwellen zu entfernen, wodurch insbesondere die
Durchmischung des Entwicklers und der Abtransport des gelésten Materials
unterstdizt wird [Fs91]. Diese Methode kann auch dazu genutzt werden,
Ablagerungen, die sich beispielsweise bei einer ldngeren Lagerung der Proben
ergeben, zu entfernen, ohne die Strukturqualitat zu beeinflussen oder die Strukturen
zu beschédigen.

Eine weitere Defektursache bei hohen Strukturen ist der Angriff an der Oberseite der
bei der Bestrahlung durch die Absorber abgedeckien Resistbereiche. Daneben ist
bei diesen Strukturen auch eine relativ starke Verrundung im oberen Strukturbereich
zu erkennen.

Der Angriff der Resistoberflache unterhalb der Absorber kann nur durch eine
zusatzliche Dosisablagerung in diesen Bereichen erkldrt werden. Fir groBe
Strukturhdéhen bendtigt man dicke Vorabsorberfolien aus Kapton ( >250 um), durch
die der zur Strukturierung des Resists genutzte Spektralbereich verkleinert und zu
kirzeren Wellenlangen d.h. hoéheren Rontgenenergien verschoben  wird.
Insbesondere ergibt sich daraus eine relative VergréBerung der Absorption an der
Ti-K-Kante, so daB dadurch ausgeléste Sekundéreffekte wie Rdntgenfluoreszenz
[Je81] und Rayleigh-Streuung [Ev55] zu einer zusétzlichen Dosisablagerung flihren.
Die durch diese Effekte bedingte Dosisablagerung kann gegeniber der durch den
Photoeffekt im Resist erfolgten Dosisablagerung nicht mehr vernachlassigt werden
[Pag92]. Diese Sekundéarstrahlung wird im Fall der Réntgenfluoreszenz isotrop in den
ganzen Raum und bei der Rayleigh-Streuung in einem Winkelintervall von £ 30° zur
Geradeausrichtung gestreut und konnte die zusétzliche Dosisablagerung im
Schattenbereich unterhalb der Absorber erkléaren.

Die starkere Kantenverrundung ist zum einen auf die bereits genannten Sekundér-
effekte bei der Bestrahlung zurlickzuflihren. Darliber hinaus scheint sie auch eine
Folge thermischer Verzlige der Maskenmembran zu sein. Dies wird dadurch unter-
mauert, daB die Verrundungen an Grenzen zwischen groBflachigen Bereichen mit
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und ohne Absorber wesentlich kleiner sind als bei isoliert stehenden, von einer freien
Membran umgebenen Mikrostrukturen.

Wie Untersuchungen zeigen, sind diese Effekte bei durch eine Kaltpolymerisation
eines PMMA-GieBharzes hergestellten Resistschichten [Mo88] ausgepragter als bei
PMMA-Polymerplatten, die unter speziellen Bedingungen aus dem Monomeren
polymerisiert wurden. Diese Platien weisen eine enge Ausgangsmolekulargewichts-
verteilung und ein hohes mittleres Molekulargewicht auf. Sie enthalten im Gegensatz
zu den aus dem GieBharz polymerisierten Platten keine niedermolekularen Polymer-
anteile, die vom GG-Entwickler angelést werden kénnen [EI92]. Allerdings ergibt sich
bei den Polymerplatten das Problem, sie in geeigneter Weise auf ein Substrat mit
der fur Mikrostrukturen erforderlichen guten Haftung aufzubringen.

Die gewonnenen Erkenntnisse zeigen, daB die ProzeBparameter fir die
Strukturierung dicker Resistschichten speziell optimiert werden miissen. Dabei muB
fir die Festlegung der optimalen Bestrahlungsparameter der EinfluB von Sekun-
dareffekten bei der Berechnung der Dosisablagerung berlicksichtigt werden. Mit
optimalen Bedingungen und Parametern solite es mdglich sein Strukturen zu
erzeugen, die Uber der gesamten Strukturhéhe den hohen Anforderungen flir eine
optische Anwendung genlgen und deren prozeBbedingten Defekte deutlich
verringert werden kdnnen.

2.3 Herstellung schrag auf dem Substrat stehender Seitenwéande

Wahrend durch die senkrecht strukturierten LIGA-Seitenwdnde eine definierte
Lichtflhrung in der LIGA-Ebene mdglich ist, ist es flr eine einfache Lichtein- oder
auskopplung senkrecht zur LIGA-Ebene wiinschenswert, auch schriag zur
Subtratoberfldche geneigte Seitenwénde herzustellen. Um einen Lichtstrahl um 90°
aus der LIGA-Ebene heraus abzulenken, kann dazu z.B. die Totalreflexion an der
Grenzflaiche PMMA-Luft an einer um 45° zur Substratoberfliche geneigten
Seitenwand genutzt werden. Auf diese Weise lassen sich kompakte,
dreidimensionale mikrooptische Anordnungen durch ein Ubereinanderlegen von
Ebenen mit unterschiedlicher optischer Funktion realisieren. Durch die Kombination
von zwei um +45° geneigten Seitenwanden zu einem Retroreflektor kann dabei der
Lichtstrahl zwischen den einzelnen Funktionsebenen mit Hilfe einer LIGA-Ebene
abgebildet werden [Bro1].

Zur Strukturierung schrager Seitenwéande wird im Gegensatz zur standardmaBig
durchgeflihnten Rdéntgentiefenlithographie die Einheit Maske/Probe unter einem
definierten Winkel o, im Strahlengang positioniert. Die lithographische Strukturierung
ist schematisch in Abb. 2.4a dargestellt. Durch die Schragstellung der Einheit
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Maske/Probe gibt es Bereiche im Resist, die von einem kontinuierlich dicker
werdenen Absorber abgeschattet sind (vgl. Abb. 2.4b). In diesem Ubergangsbereich
variiert die abgelagerte Dosis von einem Wert, der fiir eine vollstédndige Auflésung
des bestrahlten Resists ausreicht bis zu einem flr einen Dunkelabtrag oder eine
Schédigung nicht mehr ausreichenden Dosiswert. Um einen Angriff der Strukturen
unterhalb des Absorbers zu vermeiden, darf die an diesen Stellen abgelagerte Dosis
eine kritische "Schadigungsdosis” von ca. 100 J/cm3 nicht (iberschreiten [Scho90].
Beispielsweise mufB fir die Herstellung von 500 pm hohen Strukturen die
Mindestdicke der Goldabsorber dpy;, = 10 pm betragen.

AN
Synchrotronstrahiung

22202222222

Absorber o

= Maskenfolie

Maskenfolle

bergangsbereich
mit starker Variation
der Dosisablagerung

abgelagerte Dosis ist
. geringer als die
Schidigungsdosis

Substrat

Abb. 2.4a: Darstellung der Rontgen- Abb. 2.4b: Verlauf des Ubergangs-
tiefenlithographie zur bereichs unter einer
Herstellung geneigter schrégen Absorberkante.

Seitenwande.

Die Breite des Ubergangsbereichs by, wird durch die von der Resisth6he abhéngige
minimale Golddicke des Absorbers dpy,, sowie dem Kippwinkel o zwischen der
Ausbreitungsrichtung der Synchrotronstrahlung und der Fldchennormale der Einheit
Maske/Resist bestimmt. Es gilt:

d .
2.1 by = Zmin
2.1) U™ tana

Fur die Strukturierung einer 45°-Kante in eine 500 pm dicke PMMA-Platte entspricht
die Breite des Ubergangsbereiches der notwendigen Absorberdicke dmjn von 10um.
In Tabelle 2.1 sind die flir eine optimale Bestrahlung am Speicherring ELSA der
Universitdt Bonn bei einer maximalen Elektronenenergie von 2.3 GeV bestimmten
Versuchsparameter zusammengestellt.3

8Zur Berechnung der Dosisablagerung im Resist siehe z.B. [Bec84], [Mo88] oder [Ma89).
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Abb. 2.5 zeigt die Linien gleicher Dosis (Isodosislinien) lber der Resistdicke im
Ubergangsbereich. Fiir einen "idealen" Entwickler, d.h. einen Entwickler, der fir
genau einen Dosiswert zwischen den mit einer ausreichenden Dosis bestrahlten und
dadurch Iéslichen und den durch einen gentigend dicken Absorber geschlitzten und
damit unléslichen Bereichen unterscheidet, beschreiben diese Linien den Verlauf der
durch die schrdge Bestrahlung erzeugten Strukturkanten. Zur Berechnung der
Isodosislinien wird die Uber der Resistdicke abgelagerte Dosis flir verschiedene
Dicken des Goldabsorbers im Bereich von 0 pym bis 13 pm in Schritten von 0.1 pm
berechnet. Es werden nun die Punkte, bei denen eine gleiche Dosis abgelagert wird,
Uber der Tiefe des Resists miteinander verbunden.

senkrechte Strukturierung
Parameter Strukturierung unter 45°
zu strukturierende Resistdicke 500 pm 710 pm
effektive Dicke der Titanmas- 22um 3,3pum
kenfolie
Mindestdicke des Kaptonvor-
absorbers flir eine maximal
2ulissige Oberfliichendosis 300 ym 400um
von 15 KJ/om3
Mindestdosis in der Resisttiefe 4KJ/em3 4KJ/ecm3
Bestrahlungsaufwand flir 4650mAmin 2300mAmin
10mm Hub

Tabelle 2.1: Bestrahlungsparameter flir die Strukturierung einer senkrechten und
einer 45° schragen Seitenkante in eine 500 pm dicke PMMA-Platte;
Héhe der bestrahlten Flache = 10 mm.

Aus dem Kurvenverlauf fiir Dosisablagerungen von 3000 J/cm3 und weniger ergibt
sich Uber der gesamten stukturierten Resisthéhe von 710 pm ein maximaler
Neigungswinkel von 8 = arcsin(1.5/710) = 2mrad. Dies entspricht einer Abweichung
von etwa 0.2 pm/100 pm Resisthéhe und ist nur geringfligig schlechter als im Fall
einer senkrechten Strukturierung [Mo88, Bec84]. Dies bedeutet, daB die Neigung der
Strukturen zur Substratoberfldche gerade dem bei der Bestrahlung eingestellten
Winkel entspricht.
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Abb. 2.5: Verlauf der Isodosislinien im Ubergangsbereich unter einer schrégen
Absorberkante.

Die optische Funktionstauglichkeit einer schragen Seitenwand wird am Beispiel der
90°-Umlenkung eines Laserstrahls demonstriert. Abb. 2.6a zeigt den prinzipiellen
Strahlengang. Der von rechts auf eine ebenfalls durch Rdéntgentiefenlithographie
erzeugte senkrechte Seitenwand in eine 500 pm dicke PMMA-Platte einfallende
Laserstrahl wird am schragen Plattenende totalreflektiert und um 90° nach unten
abgelenkt. Wie die Abb. 2.6b belegt, ist der Strahl nach dem Durchgang durch die
Platte sowie durch zwei LIGA-Seitenwénde immer noch gut kollimiert.

einfallender
Laserstrahl

um 90° umgelenkter
Laserstrah!

Abb. 2.6a: Prinzipielle Darstellung des Abb. 2.6b: Totalreflexion eines Laser-
Lichtweges. strahls an einer 45° schragen
LIGA-Seitenwand.
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Abb. 2.7 zeigt die rasterelektronenmikroskopische VergréBerung eines Ausschnittes
der 45°-Kante. Anhand der Aufnahme kénnen auf der schragen Seitenwand keine
Qualitatsunterschiede zu senkrecht strukturierten Seitenwénden ausgemacht
werden. Beispielsweise verlauft die maskenbedingte Riefe lber der gesamten Struk-
turhéhe in nahezu gleichbleibender Qualitdt und ist nur im oberen Bereich, bedingt
durch die lange Angriffszeit des Entwicklers, etwas weniger scharf im Resist
abgebildet.

_ 1@KU ¥152 100U 088 80842 INT

Abb. 2.7: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer 45° schragen LIGA-
Seitenwand, die in eine 500 pm dicke PMMA-Platte durch
Réntgentiefenlithographie strukturiert wurde.

Die Ergebnisse zeigen, daB durch die Neigung der Einheit Maske/Probe zur Flug-
richtung der Réntgenphotonen schrdag zur Substratoberfldche verlaufende Seiten-
wéande in einer flr optische Anwendungen geeigneten Qualitat strukiuriert werden
kénnen. Neben der flr optische Anwendungen interessanten Strukturierung einer
45° schragen Seitenwand kénnen darlber hinaus auch andere Neigungswinkel
eingestellt und somit beispielsweise konische Mikrostrukturen erzeugt werden [BI91].
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2.4 Analyse der Seitenwandrauhigkeit mit der Methode der phasen-
schiebenden Interferometrie

Fur die Verwendung von LIGA-Strukturen in der Mikrooptik ist die Qualitét der
Seitenwandoberflidchen besonders wichtig. Die Rauhigkeit der Oberflachen kann mit
Hilfle von interferometrischen Analysemethoden wie beispielsweise der
phasenschiebenden Interferometrie sehr prazise, zerstérungsfrei und mit einer
hohen Auflésung bestimmt werden.

2.4.1 Versuchsauibau und Auswertung der interferogramme
Fur die Charakterisierung der LIGA-Seitenwéande wurde ein Interferenzmikroskop

vom Typ eines Linnik-Interferometer verwendet [Dy70]. Abb. 2.8 zeigt schematisch
den Strahlengang im Interferometer4.

Piezoelement
~

Spannungs-

Laser Spiegel —[
versorgung

/ Laserstrahl

—— Mikroskopobjektive
Probe

A

Linsen——

Auswerte-PC

]
CCD-Kamera

Abb. 2.8:  Schematische Darstellung des Linnik-Interferometers.

Das von einer kohédrenten Lichtquelle (HeNe-Laser) eingestrahite Licht wird an
einem Strahlteiler gleichmaBig auf die zwei Arme des Interferometers aufgeteilt. Im
Referenzarm befindet sich die "ideale" Oberflache einer Referenzprobe (ebener
Spiegel, Si-Wafer), die auf einem Piezoelement montiert ist. Im MeBarm wird die zu
analysierende Mikrostruktur positioniert. In beiden Interferometerarmen wird durch
eine Linse L1 und ein Mikroskopobjektiv ein paralleler Lichtstrahl erzeugt, der die
beiden Oberflachen gleichmaBig ausleuchtet (Beleuchtungsstrahlengang). Ein

4Der Aufbau des Interferometers sowie die Vermessung und Analyse der Seitenwandqualitit wurde in
Zusammenarbeit mit der Uni Erangen, Institut fir Angewandte Optik, durchgefiihn. Der
Versuchsaufbau sowie eine ausfiihrliche Darstellung der Auswenrtung ist in [M(i92] beschrieben.
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Ausschnitt der reflektierenden Oberflichen wird mit demselben Mikroskopobjektiv
und mit einer Tubuslinse L2 vergréBert in die Bildebene einer CCD-Kamera
abgebildet (Abbildungsstrahlengang). Diesem Bild Uberlagert sich das aus den
unterschiedlichen Laufzeiten der Wellen resultierende Interferenzmuster. Aus dem
sich ergebenden Interferenzmuster kann flr jeden Punkt auf der Probe die
Phasendifferenz relativ zu der idealen Referenzoberfliche bestimmt werden. Mit
dem Versuchsaufbau kénnen Flachenausschnitte von ca. 550 pm x 750 pm mit einer
durch die Rauhigkeit der Referenzoberflache bestimmten Genauigkeit von A/30
analysiert werden.

Die Abb. 2.9 zeigt ein Interferogramm, das sich durch die Uberlagerung der beiden
koharenten Wellenziige auf der vergrdBert abgebildeten Oberfladche der Seitenwand
einer 500 pm hohen Mikrostruktur ergibt.

Struktur-
oberseite

Resist-
hohe

500 pm

-l Substrat

Abb. 2.9: Von einem Videomonitor abphotographiertes Interferenzmuster auf einer
LIGA-Seitenwand.

Am oberen Strukturrand - dies entspricht der Resistoberfseite bei der Bestrahlung -
zeigen die eng beieinanderliegenden Interferenzstreifen die bereits diskutierte
Verrundung der Seitenwand an. Im mittleren Bereich Uber etwa 80% der
Strukturhéhe ist die Probe dagegen nahezu eben. Die hellen Punkte auf dem Inter-
ferenzbild sind eine Folge von Staubpartikeln und Ablagerungen sowohl auf der
Seitenwand als auch auf Komponenten des Interferometers.

Fur eine quantitative Auswertung der Interferogramme wird die Grundgleichung der
Zweistrahlinterferometrie (Gl. 2.2) geldst [Dy70].
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E1(X,Y) = A1(X,}/)6i(pref EZ(X'y) = AZ(X'y)ei(pPFObe(X!y)
(2.2) |

= 1(x,y)=lo(x,y |1 +V(X,y) cOS(@prope( X, ¥ )~ 0 et

E1(x,y), Eo(x,y): reflektierte Wellenfronten von Referenz und Probe

ORef PProbelX:Y): Phase von Referenz- und Probenwellenfront

lo(x,y): Durchschnittsintensitdt im Interferogramm
2:\A1(x,y)As(x, , o

Vix,y)= Ar(x.y) (%, 1) Modulationsgrad (Visibilitat)

lo(x,y)

Gl.(2.2) enthélt drei Unbekannte, die durch die Messung bestimmt werden mussen:
Die Durchschnittsintensitat Ig(x,y), den Modulationsgrad V(x,y) und die gesuchte
Phaseninformation der Probe @pope(X.y)-

Mit der Methode der phasenschiebenden Interferometrie kann die Phasenmessung
auf eine reine Intensitdtsmessung zurlickgefihrt werden. Dazu wird die Referenz-
probe in aquidistanten Bruchteilen der Wellenldnge mit Hilfe des Piezoelementes
verfahren und in jeder Spiegelstellung das erzeugte Interferenzbild aufgenommen
und gespeichert. Um daraus die Phase eindeutig zu bestimmen, missen mindestens
drei Messungen mit unterschiedlichen Referenzphasen durchgefiihrt werden. Ein flr
die Auswertung besonders einfacher Fall ergibt sich bei einer Messung von vier
Phasen, die sich jeweils um genau n/2 unterscheiden. Die Phaseninformation fir
jeden Punkt (x,y) auf der Probenoberfliache berechnet sich fir diese Situation nach
Gl. (2.3) zu

L(x,y)—-1,(x,y)
I (x,y)-L(x,y)

(2.3) Dprobe (X, ¥) = arctan mod 7

lix,y) = Intensitdt am Punkt (x,y) im Interferogramm mit der i-ten
Phasenverschiebung der Referenzoberflache, i=1,...,4

Bei der Auswertung dieser Daten muB3 man berucksichtigen, daB die Phase nur bis
auf einen Phasenunterschied von n eindeutig bestimmt ist. Mit dem realisierten
Versuchsaufbau kann deshalb die Verrundung im oberen Strukiurbereich nicht
quantitativ erfaBt werden. Zur Darstellung der Interferogramme wird die in eine Héhe
umgerechnete Phasendifferenz relativ zu einer durch einen Least-Square-Fit der
Rohdaten festgelegten Bezugsebene der H6he "0" aufgetragen ("Pseudo-3D-Plot").
In dieser Darstellung bilden die miteinander verbundenen Punkie ein Netz Uber der
Probenoberflache. Als Rauhigkeit der Oberfliche wird die aus der H6hendifferenz
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zur Bezugsebene berechnete Standardabweichung der einzelnen MeBpunkte
definiert.

Weitere Details zur Auswertung der Interferogramme, zur Glattung der Rohdaten,
zur Interpretation der Bildpunkte am Rand der Strukturen sowie zur
Charakterisierung und Interpretation der Interferogramme sind in [MU92]
zusammengestellt.

2.4.2 Experimentelle Ergebnisse

Mit dieser Methode wurden eine Reihe von LIGA-Strukturen untersucht und im
Hinblick auf ihre Verwendung in der Mikrooptik beurteilt.

Abb. 2.10 zeigt den Pseudo-3D-Plot einer durchschnitilichen Oberfliche einer LIGA-
Seitenwand (vgl. Photo Abb. 2.9). Es sei darauf hingewiesen, daB die Rauhigkeit in
Nanometer angegeben ist wahrend die lateralen Abmessungen der untersuchten
Flache in Mikrometer dargestellt sind. Die am oberen beziehungsweise unteren
Rand zu erkennenden glatten Flachen gehdéren nicht mehr zur Struktur und werden
rechnerisch auf das Niveau der Bezugsebene gelegt.
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Abb. 2.10: Pseudo-3D-Plot einer durchschnittlichen Oberfldiche einer LIGA-
Struktur.

Deutlich zu erkennen ist die Verrundung an der Oberfliche sowie maskenbedingte

Riefen, die sehr scharf Uber der gesamten Strukturhéhe von 500 pm verlaufen. Im

nicht verrundeten Strukturbereich mit einer Héhe von ca. 400 pm ergibt sich unter

Berucksichtigung der Riefen eine mittlere Rauhigkeit von 50 nm (A/10) und damit

eine gute optische Oberfldchenqualitat.
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Als Beispiel flr eine sehr gute Oberflachenqualitat ist in Abb. 2.11 das Phasenprofil
einer Mikrostruktur, die in eine hochmolekulare PMMA-Platte strukturiert wurde,

dargestellit.
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Abb. 2.11: Pseudo-3D-Plot einer sehr guten Oberflache einer LIGA-Mikrostruktur.

Bei dieser Struktur ist der verrundete Bereich deutlich kleiner. AuBerdem sind in dem
hier abgebildeten Ausschnitt keine Riefen auf der Seitenwand zu erkennen. Die
vereinzelt auf der Oberflache erkennbaren Defekte sind Uberwiegend auf Staub-
partikel im Interferometer zurlickzuflhren.

Einen Ausschnitt dieser Flache von 180 pm x 140 pm, bei dem der H6henmaBstab
um einen Faktor 10 kleiner ist, zeigt die Abb. 2.12.
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Abb. 2.12: Pseudo-3D-Plot eines vergréBerten Ausschnittes der in Abb. 2.11
dargestellten Flache.
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Die flir diesen Ausschnitt bestimmte mittlere Rauhigkeit von £30 nm (A/20) belegt die
sehr gute Oberflachenqualitdt. Insbesondere kann nicht mehr eindeutig gesagt
werden, welcher Beitrag der Rauhigkeit von der Referenzoberflache herkommt.

Eine gleichfalls mit dieser Methode untersuchte, um 45° zur Substratoberflache
geneigte Seitenwand ist in Abb. 2.13 dargestellt. Die zu der in Abb. 2.10 gezeigten
senkrechten Seitenwand vergleichbare Oberflachenrauhigkeit von 50 nm zeigt, daB
auch bei einer schrdgen Bestrahlung eine gute und flr eine optische Anwendung
akzeptable Oberflachenqualitat erzielt wird. Auch hier ist die prozeBbedingte starke
Verrundung an der Oberseite sowie die sich Uber der gesamten strukturierien H6he
von ca. 700 pm abzeichnende Riefe deutlich zu erkennen.

Hehe (rnm)

Abb. 2.13: Pseudo -3D-Plot einer um 45° zur Substratoberflache geneigten LIGA-
Seitenwand.

FaBt man die dargestellten Ergebnisse abschlieBend zusammen, so wird mit einer
mittleren Oberflachenrauhigkeit der LIGA-Strukturen von 50 nm (A/10) eine flr
optische Anwendungen geeignete Qualitét erzielt, die flr eine Vielzahl von Anwen-
dungen ausreichend gut ist. In Bereichen, bei denen keine prozeBspezifischen
Defektstellen wie Riefen oder eine starke Verrundung des oberen Strukturbereiches
vorhanden sind, kénnen Oberflachenrauhigkeiten von 30 nm (A/20) erreicht werden.
Mit dieser extrem glatten Oberflache st6Bt man bereits auf die durch die Giite der
Referenzoberfldche festgelegte Aufldsungsgrenze des verwendeten Interferometers.
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3. Mikrooptische Komponenten

In diesem Kapitel werden mit Hilfe der Réntgentiefenlithographie hergestelite
einfache passive optische Komponenten beschrieben. Zundchst erfolgt in Kap. 3.1
eine kurze Zusammenstellung der grundlegenden optischen Gesetze, soweit sie im
Rahmen dieser Arbeit benétigt werden. In Kap. 3.2 werden die Eigenschaften von
Mikroprismen dargestellt und im Hinblick auf ihre optische Funktionstichtigkeit
Uberprift. Aus diesen Komponenten zusammengesetzte mikrooptische Aufbauten
zeigen die Kombinations- und Einsatzméglichkeiten dieser Komponenten auf. Die
Abbildung mit gekrimmten Komponenten wird am Beispiel der Fokussierung eines
Laserstrahls durch eine Zylinderlinse diskutiert (Kap. 3.3). Die Kombinations-
mdglichkeit von LIGA-Mikroprismen mit durch Diffusion in Glas hergestellten
Mikrolinsen wird in Kap. 3.4 anhand eines Abbildungsexperimentes aufgezeigt. |

3.1 Optische Grundlagen

Die im Rahmen dieser Arbeit durch Rdéntgentiefenlithographie in PMMA mit einer
Strukturhéhe bis zu 700 um hergestellten mikrooptischen Strukturen haben kleinste
laterale Abmessungen von 100 pm, so daB eine geometrisch - oder strahlen-
optische Beschreibung ihrer Funktion méglich ist. Es muB jedoch bei der Bewertung
der optischen Funktion berticksichtigt werden, d.aB sich bei der Verwendung von
kohérentem Licht stérende Interferenzmuster durch die Beugung am Substrat, an
den Réndern der Komponenten bzw. an den prozeBbedingten Defekien ergeben,
die zu Schwankungen der Intensitatsverteilungen flhren (vgl. Abb. 2.3b).

Zur Beschreibung der Funktion von mikrooptischen Komponenten mufB die
Anderung der Ausbreitungsrichtung eines Strahls beim Durchgang durch eine
optische Grenzflache betrachtet werden. In Abb. 3.1 ist die Situation beim Durch-
gang eines Lichtstrahls von einem optisch dlinneren in ein optisch dichteres Medium
(linke Seite) und umgekehrt (rechte Seite) dargestellt. Der aus dem optisch
dinneren Medium mit dem Brechungsindex ny unter einem Einfallswinkel o zum Lot
der optischen Grenzflache einfallende Lichtstrahl wird im optisch dichteren Medium
no zum Lot hingebrochen. Der Ausbreitungswinkel B des gebrochenen Strahls wird
durch das in Gl. 3.1 beschriebene Snellius'sche Brechungsgesetz bestimmt.

- n
(3.1) she _ 2
sinB n,
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einfallender Strahl Lot reflektierter Strahl Lot
A

gebrochener Strahl

einfallender Strahl

Ubergang vom optisch diinneren ins Ubergang vom optisch dichteren ins
optisch dichtere Medium optisch diinnere Medium

Abb. 3.1: Schematische Darstellung der Brechung an der Grenzflache zwischen
Medien mit unterschiedlichen Brechungsindizes.

Abhangig vom Einfallswinkel wird ein Teil der Intensitdt an der Grenzflache reflektiert
[Sa91]. Die Abhangigkeit der reflektierten Intensitdt von Einfallswinkel und
Polarisationsrichtung des einfallenden Lichtes wird durch die Fresnel-Formeln
beschrieben [Bor80]. Beispielsweise werden bei einem senkrechten Einfall des
Lichtstrahls von Luft auf eine PMMA-Grenzfliche ca. 4% (npmma = 1.49) der
eingestrahlten Intensitdt unabhdngig von der Polarisationsrichtung reflektiert.
Projiziert man einen Gegenstand auf eine Seitenwand, so kann man durch den
Vergleich mit dem von einem Spiegel reflektierten Bild eine Aussage zur
Abbildungsqualitat treffen. In gleicher Weise kann dieses Bild als Referenz fur den
Vergleich mit dem Bild, das man nach dem Durchgang des Strahls durch eine LIGA-
Komponente mit mehreren optischen Grenzflachen erhalt, dienen und ermdglicht
dadurch eine Aussage Uber die Giite der Abbildung mit dieser Komponente.

Betrachtet man den umgekehrten Fall eines Lichtstrahls, der aus dem optisch
dichteren Medium n, in das optisch diinnere Medium ny austritt (Abb. 3.1, rechte
Seite), so wird der Strahl vom Lot weggebrochen. Mit einem gréBeren Einfallswinkel
verlaBt der gebrochene Strahl das Medium irgendwann parallel zur Grenzflache
unter einem Winkel von B=90° zum Lot. Der zugehérige Einfallswinkel oo heifit
Grenzwinkel der Totalreflexion und ergibt sich nach Gl. 3.2 aus den Brechungs-
indizes der angrenzenden Medien zu

(3.2) Olpoy = arcsin(%)

Treffen Strahlen mit noch gréBeren Einfallswinkeln auf die Grenzflache auf, so
werden sie nach dem Reflexionsgesetz mit demselben Winkel ins Medium zurlck-
reflektiert. Dieser Effekt wird beispielsweise in Stufenindex-Glasfasern zur Licht-
fihrung in einem dielektrischen Medium genutzt (vgl. Kap. 4.1.2).




- 95.
3.1.2 Mikroprismen als strahlumlenkende Komponenten

Die Brechung und Totalreflexion an einem Prisma wird genutzt, um die
Ausbreitungsrichtung eines parallelen Lichtstrahls definiert zu &ndern. Die vielféitige
Verwendung von Prismen zur Strahlumlenkung um 90° (Rechtwinkel-Prisma) oder
180° (Retroreflektor), zur Bildumkehr (Dovesches Umkehrprisma) oder zur Parallel-
versetzung (Rhomboeder-Prisma) unterstreichen die Bedeutung dieser optischen
Komponente [FI76, Schr684]. Durch die Kombination von mehreren zueinander
positionierten Prismen konnen dariber hinaus komplexe Strahlengdnge mit
definierten Abbildungseigenschaften realisiert werden.

Um die Qualitét der Abbildung von Lichtstrahlen mit Mikroprismen zu bestimmen,
wurde die in Abb. 3.2a schematisch dargestellte Versuchsanordnung aufgebaut, die
in Abb. 3.2b als Photographie zu sehen ist.

: iokti Strahlteiler-
Mikroskopobjektiv (1\0X/0-2) wirte] LED (660 nm)

Retro-
reflektor

P
Monitor

CCD-Kamera

Abb. 3.2a: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Abbildungseigenschaften von
mikrooptischen LIGA-Komponenten.

Der mit einer Linse parallelisierte Lichtstrahl einer inkoharenten Lichtquelle (LED, A =
660 nm, AL = 50 nm) leuchtet den abzubildenden Gegenstand, ein aus einzelnen
Punkten zusammengesetzter Buchstabe F, gleichmaBig aus. Der Buchstabe wird mit
einem Mikroskopobijektiv (10x/0.2) tber einen Strahlteilerwtirfel verkleinert auf eine
Seite des Retroreflektors abgebildet. Nach dieser Abbildung haben die einzelnen
Punkte eine Gr6Be von 25 pm. Das von der Seitenwand des Prismas
zurldckreflektierte Bild des Buchstabens wird mit demselben Mikroskopobijektiv auf
eine CCD-Kamera abgebildet und kann auf einem Monitor ausgewertet werden.
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Mikro-
prisma

Abb. 3.2b: Photo des flir die Abbildungsuntersuchungen der Prismen realisierten
Versuchsaufbaus.

Das von der Eintrittsfliche reflektierte Bild des Buchstabens ist in Abb. 3.3, linke
Seite, dargestelit. Zum Vergleich wird das von einem Spiegel reflektierte Bild auf der
rechten Seite der Abb. 3.3 gezeigt. In beiden Féllen kénnen die einzelnen Bildpunkte
sehr gut aufgeldst werden und zeigen im Hinblick auf die Oberfiachenqualitét keinen
Unterschied. Die etwas schlechtere Bildqualitdt des von der LIGA-Struktur
reflektierten Bildes ist darauf zurlickzufiihren, daB im Gegensatz zu 90% im Fall des
Spiegels von der Seitenwand des Prismas nur ca. 4% der eingestrahlten Intensitat
zurlckreflektiert werden. Das nach dem Durchgang durch den Retroreflektor
erzeugte, wesentlich hellere und gespiegelte Bild des Buchstabens wird mit Hilfe
eines einstellbaren Spaltes in diesem Experiment ausgeblendet.

Abb. 3.3: Bild des von einer LIGA-Seitenwand (linke Seite) und von einem Spiegel
(rechte Seite) reflektierten Buchstabens F.
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Den Weg des Strahls durch das Prisma zeigt die Abb. 3.4a. Der auf der linken Seite
einfallende Lichtstrahl wird an den beiden Katheten des Prismas jeweils total-
reflektiert und verldBt das Prisma in entgegengesetzter Richtung. Durch diesen
Strahlengang wird das Bild des Gegenstandes gespiegelt (Seitenvertauschung)
[G692a).

Abb. 3.4a:

Der Blick von Oben auf
das Mikroprisma zeigt
den Weg des Licht-
strahls.

(Breite der Prismen-
hypotenuse = 710 pm)

Abb. 3.4b:

Bild des auf die Eintritts-
flache (linke Seite) und
auf die Austrittsflache
(rechte Seite) des
Prismas projizierten
Gegenstandes.

In diesem Experiment wird als Gegenstand der MaBstab eines Lineals verwendet.
Durch die verkleinerte Abbildung mit dem Mikroskopobjektiv haben die einzelnen
Linien einen Abstand von ca. 7 ym. Das von der Eintrittsfldche reflektierte, licht-
schwache Bild ist'in Abb 3.4b, linke Seite, dargestellt. Projiziert man das Bild durch
das Prisma hindurch auf die Austrittsflache, so ergibt sich das in Abb. 3.4b, rechte
Seite, gespiegelte und intensivere Bild. Bei dieser Abbildung wird das Bild des
MaBstabes von insgesamt vier optischen Grenzflachen beeinfluBt, ohne daB sich die
Qualitdt oder das Auflésungsvermdgen Uber weite Bereiche verschlechtert. Die
leichte Verzerrung der Zahlen zeigt jedoch an, daB an dieser Stelle die Abbildungs-
qualitét durch eine Riefe beeintrachtigt wird.
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Die Méglichkeit, mehrere Prismen zu mikrooptischen Aufbauten zu kombinieren, soll
in den folgenden Photographien anhand der Strahlfihrung eines durch die
Anordnungen abgebildeten kollimierten parallelen HeNe-Laserstrahl (A = 633 nm)
qualitativ aufgezeigt werden (vgl. Abb. 3.5a-d). In allen Beispielen wird der
Laserstrahl von links eingestrahit. Sein Weg durch die verschiedenen Anordnungen
wird durch einen leicht streifenden Einfall lber die Substratoberfliche durch das
dabei erzeugte Streulicht sichtbar gemacht.

Der in Abb. 3.5a auf die Prismenhypotenuse auftreffende Laserstrahl wird zun&chst
in Richtung der unteren Kathete gebrochen. Nachdem er an der Grenzfliche PMMA-
Luft totalreflektiert wurde, verlaBt der Strahl das Prisma in einer zur Einfallsrichtung
unterschiedlichen Richtung. In Abb. 3.5b ist eine Anordnung von mehreren Prismen
dargestellt, mit denen zwei parallel einfallende Strahlen an zwei zueinander versetzt
positionierten Mikroprismen gebrochen werden. Nach dem Durchgang durch ein
weiteres Prisma verldBt ein zusammengesetzter, breiter Strahl die Anordnung
parallel versetzt zu den beiden einfallenden Strahlen. In beiden Abbildungen zeigen
die an den Grenzflachen sichtbaren intensiven Lichtpunkte, daB hier aufgrund von
Defekten wie Staubpartikeln oder Ablagerungen eine unerwtinschte diffuse Streuung
des Lichtstrahls erfolgt.

3 mm 500 pm
D

< —p
Abb. 3.5a: Brechung und Totalreflexion Abb. 3.5b: Parallelfiihrung von zwei aus
eines Laserstrahls an einem unterschiedlichen Richtungen
Mikroprisma. einfallenden Lichtstrahlen.

In ahnlicher Weise kann ein einfallender Lichtstrahl in zwei Strahlen aufgeteilt
werden, die symmetrische Prismenanordnungen durchlaufen und am Ende wieder
vereinigt werden (vgl. Abb. 3.5c). Neben der genauen Positionierung der einzelnen
Prismen kann mit dieser Anordnung Uber parallel gefertigte mechanische Halte-
strukturen beispielsweise die Absorption dinner Folie durch den Vergleich des
"MeBarms" mit dem "Referenzarm" bestimmt werden. Eine weitere Anwendungs-
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mdglichkeit mikrooptischer Aufbauten ist in Abb. 3.5d skizziert. Mit der hier gezeigten
Prismenanordnung wird der einfallende Lichtstrahl wiederum in zwei parallel
verlaufende Strahlen aufgeteilt. Durch die Anordnung der Prismen werden
gleichzeitig die Strahlquerschnitte der auslaufenden Sirahlen in definierter Weise
verkleinert (Brewster-Teleskop). L4Bt man die Strahlen in umgekehrter Richtung
durch diese Prismenanordnung laufen, so werden die Strahiquerschnitte vergréBert.

10 mm 8 mm

. s b
Abb. 3.5¢: Mikrooptische Bank, aufge-  Abb. 3.5d: Mikroprismen in der Anordnung
baut aus PMMA-Prismen. eines Brewster-Teleskops.

Die Beispiele belegen, daB in den verschiedenen Anordnungen die definierte
Strahlfiihrung, wie sie zuvor im Design festgelegt wurde, umgesetzt wird und somit
die Funktionstauglichkeit der mikrooptischen Aufbauten ohne eine aufwendige
Justierung gewdhrleistet. ’

Eine weitere Anwendung fur Mikroprismen ist beispielsweise als Pupillenstrahlteiler,
mit dem ein breiter homogener Lichtstrahl in eine Vielzahl einzelner, paralleler und
verkleinerter Strahlen aufgeteilt werden kann. Dabei nutzt man die Tatsache aus,
daB eine planparallele Platte an der Austrittsflache mit einem Muster aus 180°-
Prismen versehen wird (vgl. Abb. 3.6).

Neben ihrer Funktion als Umlenkelemente werden Prismen als Dispersionselemente
in Spektralapparaten zur spektralen Zerlegung von polychromatischem Licht
eingesetzt. Diese Verwendung ist auch flr Mikroprismen prinzipiell denkbar, da
PMMA eine mit Glas vergleichbare mittlere Dispersion von 8.5-10-3 im sichtbaren
Spekiralbereich besitzt [Schre75]. Das Auflésungsvermdgen héngt neben dem
Dispersionsvermdgen auch linear von der ausgeleuchteten Prismenbreite ab. Bei
einer mittleren Basisbreite von 1 mm ist das Auflésungsvermégen von Mikroprismen
im Vergleich zu den in typischen Spektralapparaten eingesetzten Prismen um etwa
einen Faktor 50 kleiner und damit zu gering fUr eine effektive spektrale Zerlegung.
Eine VerbesserUng des Aufldsungsvermdgens kann durch die Kombination von
mehreren, justiert zueinander positionierten Mikroprismen, wie beispielsweise in
Abb. 3.5b angedeutet, erzielt werden.
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Abb. 3.6: Rasterelekironenmikroskopische Aufnahme der Austritisfliche eines
Pupillenstrahlteilers, der in PMMA durch Rd&ntgentiefenlithographie
hergestellt wurde.

Die in Abb. 3.7 gezeigte Intensitatsverteilung auf der Austrittsfldiche des Strahlteilers
verdeutlicht die Funktionstiichtigkeit. Der einfallende Laserstrahl wird in insgesamt
12 Einzelstrahlen mit einer Breite von je ca. 50 pm aufgeteilt.

einfallender, homogener Laserstrahl
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Abb. 3.7: Aufteilung eines homogenen Laserstrahls in einem Pupillenstrahlteiler
auf 12 Einzelstrahlen mit einer Strahlbreite von je ca. 50 pm.
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Durch die Kombination von zwei Mikroprismen zu einem Wiirfel lassen sich neben
der bereits erwdhnten geometrischen Strahlaufteilung in einem Pupillenstrahlteiler
auch amplitudenteilende Strahlteilerwdrfel realisieren. Zur Intensitatsaufteilung kann
dabei ein dunner, im Fall einer 50:50 - Intensitétsteilung ca. 1/10 der Wellenlange
breiter Luftspalt zwischen den beiden den Wiurfel bildenden Prismen genutzt
werden!. Ein sich damit ergebender, nur 60 nm breiter Luftspalt kann jedoch mit den
aktuellen Fertigungsgrenzen der LIGA-Technik nicht realisiert werden. Eine
alternative Mdglichkeit besteht darin, eine der beiden Prismenhypotenuse mit einer
diinnen Metallschicht zu versehen und die beiden Prismen danach miteinander zu
verkleben. Uber die Dicke der Metallschicht kann ein beliebiges Teilungsverhéltnis
genau eingestellt werden. Das LIGA-Verfahren bietet hier die Mdglichkeit, Uber im
selben Fertigungsschritt hergestellte Fihrungsstrukturen die beiden Prismen auf
einfache und sehr genaue Weise miteinander zu vereinen.

3.3 Zylinderlinse als strahlfokussierende Komponente

Die freie zweidimensionale Formgebung der Strukturen zusammen mit den
senkrechten Seitenwénden erlaubt die Fertigung von abbildenden Komponenten.
Die Brennweite von Linsen berechnet sich aus den Geometriedaten der Linse nach
Gl. 3.3 zu

1 11, 9 Opypa_q)
(3.3) -=(n - ——-—+ .
PMMA R .
f Ry Ry Noywa Ry Ry
f = Brennweite der Linse
npMMA = Brechungsindex von PMMA
R4,Rs = Krimmungsradius der linken bzw. rechten Grenzflache
d = Breite der Linse

Mikrolinsen werden flr eine optimale Ankopplung miniaturisierter Lichtquellen wie
LED's oder Laserdioden, fur die Abbildung eines Lichtstrahls auf ein Detektorarray
oder zur Veranderung eines Lichtstrahls in einem optischen Aufbau eingesetzt. Am
Beispiel einer Mikrolinse aus PMMA wird die Qualitdt der Fokussierung von LIGA-
Mikrolinsen untersucht. In Abb. 3.8a sind die Linsendaten zusammengefaBt, Abb.
3.8b zeigt die Fokussierung eines parallel auf die Linse einfallenden Laserstrahls.

Bei der Totalreflexion an optischen Grenzflachen fallt die Amplitude der elektromagnetischen Welle
exponentiell im optisch diinneren Medium ab. Dieses sogenannten evaneszente Feld kann Energie in
ein anderes Medium (berkoppeln, wenn dieses nahe genug an der Grenzflache positioniert ist. Diese
Ant der Intensitatsaufteilung wird als frustrierte Totalreflexion [Har70] bezeichnet.




- 392-

Abb. 3.8a: Designdaten der Mikrolinse. Abb. 3.8b: Fokussierung eines parallelen
Laserstrahls mit dieser Linse.

Ein Ma@B flr die Qualitat der Linse ist die Breite des fokussierten Strahls. Dazu wurde
die Anderung der Intensitatsverteilung als Funktion des Abstandes von der Linse
gemessen und die 1/e2-Breite des Strichs bestimmt. Der Versuchsaufbau ist in Abb.
3.9 dargestellt.

HeNe-Laser mit Aufweitungsoptik (16x)
LED (660 nm)
Mikroskopobijektiv (32x, 0.5)
/ Mikrolinse CCD-Kamera
=
Filter Linse Substrat
Beleuchtungs- Auswerte-PC
spalt

Abb. 3.9:  Versuchsaufbau zur Messung der Brennweite von Zylinderlinsen.

Als Lichtquelle wurde neben einem Laser auch eine rote LED verwendet. Das von
den verschiedenen Quellen abgestrahlte Licht wird Uber eine Linse bzw. eine
Aufweitungsoptik im Fall des Lasers parallelisiert und mit einem Spalt auf die Breite
der Zylinderlinse eingeengt. Zur Abschwéchung der Intensitdt kénnen zusétzlich
Filter in den Strahlengang gebracht werden. Der parallelisierte Lichtstrahl falit auf die
gekrimmte Eintrittsfliche der Mikrolinse und wird im weiteren Strahlverlauf hinter
der Linse fokussiert. Zur Vermessung der Intensitatsverteilung wird der fokussierte
Strahl mit Hilfe eines Mikroskopobjektivs vergréBert auf eine intensitdtsgeeichte
CCD-Kamera abgebildet. Das Signal der CCD-Kamera wird mit einem Computer
ausgewertet.

In Abb. 3.10 ist die 1/e2 - Breite des fokussierten Strahls als Funktion des Abstandes
zur ebenen Linsenfliche fur beide Lichtquellen dargestellt. In guter
Ubereinstimmung mit der berechneten Brennweite ergibt sich in beiden Féllen die
kieinste Strichbreite in einem Abstand von d = 1080 pm zur planen Seite der Linse.
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Abb. 3.10: Gemessene 1/e2-Breite eines fokussierten Lichtstrahls als Funktion des
Abstandes zur ebenen Flache der in Abb. 3.8a schematisch
dargestellten Zylinderlinse.

Ein Ausschnitt von 320 pym x 200 pm des im Abstand der Brennweite fokussierten
Lichtstrahls ist flr den Laserstrahl in Abb. 3.11a und flr die LED in Abb. 3.11b
dargestellt. Wahrend flr die inkohdrente LED eine sehr gleichmaBige
Intensitatsverteilung Gber der Héhe zu erkennen ist, zeigt sich beim Laserstrahl ein

Intensitatsabfall etwa in der Mitte, der durch die Beugung am Substrat hervorgerufen
wird.,

Abb. 3.11a: Fokdssierter Laserstrahl. Abb. 3.11b: Fokussierter Strah! einer LED.

Die schmalste Breite des fokussierten Strahls betragt im Fall der LED ca. 30 pm und
ist damit wesentlich breiter als beim Laserstrahl, der im Abstand der Brennweite ein
gauBférmiges Intensitatsprofil mit einer 1/e2-Breite von 6.5 pm hat (vgl. Abb. 3.12).
Der Grund flir den breiteren Fokus bei der Beleuchtung mit der LED ist die spektrale
Breite der Lichtquelle von A\ = 50 nm.

Verkleinert man den Beleuchtungsspalt und leuchtet die Linse mit einem 300 pm
breiten Lichtstrahl aus, so verringert sich die Breite des Strichs flr den Laserstrahl
auf 4.5 pm. Dieser Effekt ist auf die sphérische Abberation zuriickzufiihren, die bei
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dieser Linse nicht korrigiert wurde. Es ist daher zu erwarten, daB bei korrigierten
Linsen noch kleinere Breiten der Intensitatsverteilung im Fokus erreicht werden.
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Abb. 3.12: Schnitt durch die Intensitdtsverteilung des fokussierten Laserstrahls im
Abstand der Brennweite zur Linse. An die Verteilung kann in guter Uber-
einstimmung mit den MeBwerten eine gauBférmige Intensitétsverteilung
angepaBt werden.

3.4 LIGA-Prisma als Komponente eines mikrooptischen
Abbildungsexperimentes

In diesem Experiment wird am Beispiel einer 4f-Abbildung die
Kombinationsmdglichkeit von mikrooptischen LIGA-Komponenten mit durch andere
Verfahren hergestellten mikrooptischen Komponenten untersucht. Fur die
Versuchsdurchflhrung wird der in Abb. 3.13 gezeigte Versuchsaufbau verwendet. In
den Strahlengang zwischen Mikroskopobjektiv und Mikroprisma wird als zusétzliche
optische Komponente ein Mikrolinsenarray, das durch lonendiffusion in Gilas
hergestellt wurde [Ig82], in den Strahlengang gebracht. Die einzelnen Linsen haben
einen Durchmesser von 250 pm und eine Brennweite von 650 pm [Ku92]. Abb. 3.13
erldutert den Strahlengang durch Mikrolinsenarray und Mikroprisma.

Das mit einem Mikroskopobijektiv verkleinerte Bild des Gegenstandes, es handelt
sich hierbei um den bereits in Abb. 3.4b dargesteliten MaBstab, wird in den vorderen
Brennpunkt einer Mikrolinse projiziert, so daB ein paraller Lichtstrahl aus der Linse
austritt. Dieser Lichtstrahl wird im Mikroprisma zweimal totalreflektiert und gelangt
auf eine im Array benachbarte Linse, von wo er Uber das Mikroskopobijektiv
vergréBert auf eine CCD-Kamera abgebildet wird. Die in Abb. 3.15 gezeigten Bilder
des MaBstabes werden im vorderen, gegenstandsseitigen Brennpunkt der
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Eintrittslinse sowie im hinteren, bildseitigen Brennpunkt der Austrittslinse
aufgenommen.

Mikroskopobjektiv (10x/0.2) Mikro-

/ linsenarray

Retro-
reflektor

Abb. 3.13: Strahlenverlauf durch Mikrolinsenarray und Mikroprisma im 4f-
Abbildungsexperiment.

Abb 3.14 zeigt zundchst die auf die plane Austrittsfliche des Arrays projizierte
verkleinerte Maskenstruktur (Linealraster). Aus dieser Abbildung kann durch den
Vergleich mit dem Linsendurchmesser der AbbildungsmafBstab bestimmt werden;
der Abstand der einzelnen Linien betragt ca. 7 pm.

Abb. 3.14:

Auf die plane Linsenflache
projiziertes Bild der Masken-
struktur; durch den Vergleich
mit dem Linsendurchmesser
von 250 pm wird der Abstand
der Feinunterteilung zu ca.

7 pym bestimmt.

Abb. 3.15, linke Seite, zeigt das vom Mikroskopobjektiv erzeugte Maskenbild im
Brennpunkt der ersten Mikrolinse. In Abb. 3.15, rechte Seite, ist das invertierte Bild
im Brennpunkt der zweiten Mikrolinse nach dem Durchgang durch das Mikroprisma
dargestellt. In beiden Féllen lassen sich die feinen Linien des abgebildeten Lineals
deutlich erkennen. ’
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Abb. 3.15: Bild des verkleinerten MafBstabs im vorderen Brennpunkt einer
Mikrolinse (linke Seite) und des durch die 4f-Abbildung invertierten
Bildes im hinteren Brennpunkt einer zweiten Mikrolinse (rechte Seite)

Das Experiment wurde ohne Index-Matching der beteiligten Grenzflachen
durchgefihrt, so daB in der Abbildung die Phasenfehler von insgesamt vier
optischen Grenzflachen beitragen. Die im invertierten Bild zu erkennende lokale
Bildverzerrung ist auf Riefen auf den Seitenwdnden des Mikroprismas
zurtckzufihren. Im Bereich der glatten Seitenwéande hingegen kdnnen die einzelnen
Striche mit einem lateralen Abstand von ca. 7 um deutlich aufgeldst werden.

Dieses Ergebnis unterstreicht, daB mit den durch Rd&ntgentiefenlithographie
hergestellten mikrooptischen Komponenten in den defekifreien Strukturbereichen
eine sehr gute Abbildungsqualitdt erzielt werden kann. Insbesondere zeigt die
saubere Auflésung der einzelnen Linien des MaBstabes, daB das theoretische,
durch die Eigenschaften der Mikrolinsen bestimmte Auflésungsvermégen von 3 pm
in diesem Experiment erreicht wird [Bro2).
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4. Anwendung von mikrooptischen LIGA-Strukturen in der
Faseroptik

In Kapitel 3 wurden die Eigenschaften mikrooptischer Komponenten wie beispiels-
weise das Abbildungsverhalten von Mikrozylinderlinsen und Mikroprismen untersucht
und die Einsatzméglichkeiten in mikrooptischen Aufbauten und Systemen erortert.
Eine interessante Anwendung flir mikrooptische Komponenten ergibt sich bei
Koppelstrukturen fiir Multimodefasern. Hier kann die LIGA-Technik vorteilhaft durch
die Kombination von mikrooptischen Komponenten mit mechanischen Faser-
flhrungsschachten, die parallel strukturiert werden und mikrometergenau zu den
optischen Komponenten positioniert sind, eingesetzt werden. Damit lassen sich
kompakte, effektive und optimal an beliebige Multimodefasern angepafBte
Koppelelemente mit einem frei wéhlbaren Koppelverhalinis herstellen[G692b].

Die im Rahmen dieser Arbeit hergesteliten Koppelstrukiuren k&nnen mit den
Gesetzen der Strahlenoptik beschrieben werden. Die zum Verstédndnis der Koppel-
funktion benétigten KenngréBen von Multimodeglasfasern werden in Kap. 4.1
zusammengefaBt. Aufbauend auf den experimentell bestimmten FaserkenngréBen
wird ein Modell des Abstrahlverhaltens fiir beliebige Multimodefasern erarbeitet, das
in ein zur Beschreibung der Eigenschaften von LIGA-Faserkoppelstrukiuren ent-
wickeltes Raytrace Programm integriert wurde (Kap. 4.2). Mit diesem Programm
werden unterschiedliche Koppelelemente simuliert und dabei die fur die Optimierung
der Koppelfunktion wichtigen Kriterien erértert. Ein  Vergleich  der
Simulationsrechnungen mit experimentellen Ergebnissen an abgeformten und durch
Réntgentiefenlithographie hergesteliten Koppelelementen ist Inhalt von Kap. 4.3.

4.1 Optische Fasern
4.1.1. Bedeutung der Fasertechnologie

Die moderne Nachrichtentechnik ersetzt im Hinblick auf die immer gréBer werden-
den Datenmenge in zunehmendem MaBe die Kupferleitungstechnik durch Glasfaser-
technik [Wo79, Gec90]. Dabei werden fiir groBe Ubertragungsstrecken und hohe
Bandbreiten Monomodefasern verwendet, in denen die Signale sehr verlustarm und
ohne Modendispersion Ubertragen werden kénnen [Lu86]. In lokalen Netzwerken, in
denen die durch die Modendispersion hervorgerufene Signalverzerrung wegen der
kurzen Ubertragungsstrecken nur eine untergeordnete Rolle spielt - z.B. in lokalen
Netzen fir Automobile, Rechner oder faseroptische Sensoren [Et91, Cig1] - werden
die kostenglinstigeren und einfacher zu handhabenden Multimodefasern eingesetzt.
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Gerade in der Sensorik kénnen die spezifischen Vonteile der Glasfasertechnik wie
Stérungsfreiheit gegenliber elektromagnetischen Feldern, geringe Dampfung und
damit groBe Absténde der Detektionselemente zum Sensorkopf oder auch der hohe
Grad der Miniaturisierung sehr vorteilhaft genutzt werden [Ro91, Gra87].

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Nutzung von faseroptischen Sensoren besteht
darin, Licht lber eine Faser in den Sensorkopf einzuspeisen und das vom Sensor-
kopf zurlickkommende modulierte Signal Uber eine geeignete Koppelstruktur in
einen Photoempfanger umzulenken. Solche bidirektional einsetzbaren Koppel-
strukturen sind auch ein wesentlicher Bestandteii eines lokalen Fasernetzwerkes, um
Informationen in das Netzwerk ein- bzw. auszukoppeln.

Ublicherweise werden heute fir die bidirektionale Signaliibertragung 2x2-Koppler
eingesetzt, die durch Verschmelzen von kurzen Glasfaserstiicken hergestellt werden
und deren Lénge ein Vielfaches der Faserdurchmesser betrégt [Hi90, Gei86]. Ein
wesentlicher Nachteil dieser Koppler ist die aufwendige und damit teure Herstellung.
Daneben ist die Einstellung eines definierten Koppelverhéltnisses nur durch eine On-
line Kontrolle wéhrend der Herstellung méglich.

Im Gegensatz dazu steht mit der LIGA-Technik ein Strukturierungsverfahren zur
Verfligung, mit dem gleichzeitig optische Funktionselemente und mechanische
Faserfuhrungsstrukturen, die prazise zu diesen Komponenten positioniert sind, her-
gestellt werden kénnen. Aufgrund der freien Formgebung kann mit solchen Koppel-
elementen auf einfache Weise eine beliebige Intensitatsaufteilung zwischen den
verbundenen Fasern realisiert werden. Mit den entwickelten Abformtechniken ist
eine reproduzierbare und kostenglnstige Massenfertigung in einer Vielzahl von
Materialien mdglich [Har92, Go692a]. Darliber hinaus zeichnen sich die LIGA-
Koppelstrukturen durch einen kompakten Aufbau - die GroBe der die Fasern
verbindenden Koppelstrukturen liegt im Bereich des Faserkerndurchmessers - und
eine flexible, einfache und im Hinblick auf die angestrebte Funktion optimale
Anpassung an beliebige Fasern aus.

Die Koppelfunktion, d.h. die Lichtaufteilung von einer Eingangs- auf zwei oder
mehrere Ausgangsfasern wird durch Mikroprismen realisiert, die im Kreuzungspunkt
der miteinander zu verbindenden Fasern positioniert sind. Den schematischen Auf-
bau eines Koppelelementes zur bidirektionalen Datentibertragung mit einer Faser
zeigt Abb. 4.1.

Das von Faser 1 in die Struktur eingestrahlte Signal gelangt teilweise durch den
kurzen Luftspalt in Faser 2. Der mit Faser 2 verbundene Empfénger - dies kann z.B.
ein faseroptischer Sensorkopf sein - moduliert das Signal und schickt es uber
dieselbe Faser zum Koppelprisma zurick, wo es durch Totalreflexion an der
Prismenhypothenuse in Faser 3 gelenkt wird. Die von Faser 1 in Faser 2
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Ubergekoppelte Intensitét wird von der GréBe des Luftkanals bestimmt, wéhrend der
Anteil der von Faser 2 in Faser 3 (Ubergekoppelten Intensitdt von der
Hypotenusenlédnge abhéngt. Aufgrund der Kompaktheit der Struktur sind
Divergenzverluste relativ gering. Da die direkt von Faser 1 in Faser 3 eingekoppelte
Intensitét im wesentlichen durch Defekte an der Koppelstruktur oder durch Streulicht
aufgrund von Staubpartikeln, die im Luftspalt liegen, verursacht wird, ist mit einem
sehr kleinen Stérsignal, d.h. einer hohen Ubersprechd&mpfung zu rechnen.

LIGA-Struktur aus PMMA

Signai = | S;%’::I
von der gg Faser 2 H

. Faser 1 . vom
Lichtquelle Teilnehmer

modulierties Sighal zum Detektor

Abb. 4.1: Schematische Darstellung eines LIGA-Koppelelementes flr Multimode-
fasern.

Aufgrund der sehr guten Oberflichenqualitdt der LIGA-Seitenwénde (vgl. Kap. 2.4)
ist nach der Strukturierung von Koppelprisma und Faserflihrungsschéchten keine
nachtragliche Oberflachenbearbeitung erforderlich. Nach der Herstellung einer
glatten Faserstirnflache z.B. durch Anritzen und Brechen der Faser kénnen die
Fasern Uber die Flihrungsschéchte justiert an das Koppelprisma positioniert werden.
Diese einfache, genaue und stabile Faserankopplung ist entweder |6sbar, indem die
Fasern nur durch eine Abdeckung in einer festen Position fixiert werden, oder kann
dauerhaft durch ein Verkleben der Fasern ausgelegt werden.

4.1.2 KenngréBen von Multimodefasern

Fiir das Versténdnis der Koppelfunktion ist eine Kenntnis des Abstrahlverhaltens in
kurzen Abstdnden zur Stirnfliche und damit der Ausbreitung von Licht in Fasern
wichtig [Mid79].
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Fasern sind zylindersymmetrische Strukturen, die aus einem Faserkern mit einem
Brechungsindex nkem und einem Fasermantel, bestehend aus einem Material mit
einem  geringfligig kleineren  Brechungsindex npante,  aufgebaut  sind
(&n = (Ve ~ Nvanet)/ nkern = 1%). INdie Faser eingestrahites Licht breitet sich nahezu

verlustfrei nur im Faserkern aus und wird schon im Fasermantel strker gedampft.
Zum Schutz gegen Umwelteinflisse wird die Faser von einer Kunststoffschicht
umhillt, die jedoch keinen EinfluB auf die Lichtausbreitung in der Faser hat (vgl.
Abb. 4.2a).

Eine flr das Aufnahmevermdgen von Licht maBgebliche KenngréBe der Fasern ist
die numerische Apertur. Sie wird nach Gl. (4.1) durch die Brechungsindizes von
Faserkern und Fasermantel festgelegt.

(4'1) N'A = Sin ®max = nl?em _nflanle/

Um in die Faser eingestrahltes Licht im Faserkern nahezu verlustfrei zu flhren, darf
ein von auBen auf die Faserkernflache auftreffender Lichtstrahl nur einen maximalen
Einfallswinkel ©,4« zur Faserachse haben (Strahl (1) in Abb. 4.2b). Ist der
Einfallswinkel gr6Ber als ©Opay, verldBt der Strahl den Kernbereich und geht im

Mantel verloren (Strahl (2) in Abb. 4.2b). Den Sinus dieses maximalen Einfalls-
winkels ®nax bezeichnet man als numerische Apertur.

Wy
\/ | .
(2) %@%Fa

MMantel N.A. = sing
max
Abb. 4.2a: Aufbau einer Glasfaser. Abb. 4.2b: Numerische Apertur von
Glasfasern.

Das Brechungsindexprofil der Faser bestimmt, wie sich die einzelnen Strahlen in der
Faser ausbreiten [Po61]. Man unterscheidet prinzipiell zwischen Stufenindex- und
Gradientenindexfasern.

Im Fall der Stufenindexfaser ist der Brechungsindex im Faserkern konstant und fallt
sprunghaft am Fasermantel ab (Abb. 4.3a). Die im Kern geflihrten Strahlen werden
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bei ihrer Ausbreitung an der Grenze zum Mantel totaireflektiert und breiten sich zick-
zackférmig aus. Bei einer vollangeregten Faser, d.h. bei einer gleichméaBigen Ver-
teilung der eingestrahlten Lichtleistung auf den Kernbereich und auf alle aus-
breitungsfdhigen Moden, verlaufen an jedem Punkt auf der Kernflache Strahlen mit
Winkeln bis zum maximalen, durch die numerische Apertur der Faser festgelegten
Ausbreitungswinkel!. Schneidet man diese Faser an einer beliebigen Stelle ab und
betrachtet die Abstrahlung in den Raum, so werden von jedem Punkt der Kernfldche
Strahlen gleichmaBig lber dem erlaubten Winkelbereich abgestrahit (Abb. 4.3b).

Faser- +

duerschnitt

Brechungsindex

Abb. 4.3a: Verlauf des Brechungsindex Abb. 4.3b: Modell zur Abstrahlung; jeder

uber dem Faserquerschnitt Punkt der Kernfldche kann
fir eine Stufenindexfaser. Strahlen mit Winkeln 0<6,ax
‘ abstrahlen.

Bei Gradientenindexfasern nimmt der Brechungsindex von der Kernmitte zum
Mantel hin kontinuierlich ab (vgl. Abb. 4.4a). Die Strahlen werden bei der Aus-
breitung im Faserkern fortwdhrend gebrochen und bewegen sich auf gekrimmten
Bahnen durch die Faser. Die numerische Apertur ist in diesem Fall abhangig vom
Abstand zur Kernmitte. Die in der Kernmitte verlaufenden Strahlen haben Aus-
breitungswinkel, die entsprechend der maximalen numerischen Apertur der Faser
moglich sind, wahrend sich an der Grenze zum Fasermantel nur noch Parallel-
strahlen ausbreiten kénnen (Abb. 4.4b). Die maximale Apertur in der Kernmitte wird
bei einer Gradientenindexfaser als numerische Apertur bezeichnet.

Die Ausbreitung von Licht in einem dielektrischen Medium wird durch die Maxwell' schen
Gleichungen beschrieben [Bor80]. Die daraus abgeleiteten Wellengleichungen, die die Ausbreitung
der elektrischen und magnetischen Felder in einer Glasfaser beschreiben, haben diskrete Lésungen.
Diese entsprechen den Feldverteilungen, die in der Faser durch konstruktive Interferenz verstérkt
werden [Sny83]. Diese als "Moden" bezeichneten Verteilungen entsprechen im Strahlenmodell einem
Strahl mit einem diskreten Ausbreitungswinkel zur Faserachse. Bei Multimodefasern ergeben sich aus
den Faserabmessungen und der numerischen Apertur bis zu tausend im Faserkern
ausbreitungsfahige Moden, die in Ndherung als Modenkontinuum betrachtet werden [Grig89].




-42 -

Das Abstrahlverhalten der Fasern hangt entscheidend von der Faserlange und den
Einkoppelbedingungen ab und wird deshalb durch eine Fernfeldmessung der im
Experiment verwendeten Fasern Uberprift [Un84]. Durch die Messung der
Intensitdtsverteilung in relativ zum Faserquerschnitt groBen Abstédnden kann die
numerische Apertur auf einfache Weise bestimmt werden (vgl. Kap. 4.1.3). Bei sehr
kurzen Faserstiicken (<1m) kann durch ein Uberstrahlen der Kernfliche auch Licht
in den Fasermantel eingestrahlt und dort gefiihrt werden; erst bei langeren Fasern
(>10m) wird es dort so stark geddmpft, daB nur noch Licht im Faserkern geflhn
wird. Im Experiment wird dies durch eine Mindestldnge der Fasern von 20 m
berlcksichtigt.

PN
Faser-

querschnitt

Brechungsindex

Abb. 4.4a: Verlauf des Brechungsindex Abb. 4.4b: Modell zur Abstrahlung; ab-
Uber dem Faserquerschnitt h&ngig vom Punkt auf der
flr eine Gradientenindexfaser. Kernflache wird das Licht in

unterschiedlich groBe Raum-
winkel abgestrahlt.

Neben der numerischen Apertur ist sowohl flr eine genaue Charakterisierung der
LIGA-Koppelelemente im Experiment als auch flr eine realistische Simulation ihrer
Koppeleigenschaften die Intensitatsverteilung unmittelbar auf der Stirnflache (vgl.
Kap. 4.1.4) sowie flir Abstdnde in der GréBenordnung des Faserquerschnittes
entscheidend. Um sicherzustellen, daB stabile Versuchsbedingungen vorliegen und
sich beispielsweise durch ein Umlegen der Fasern keine Anderung der Intensitéts-
verteilung auf der Stirnfliche ergeben, missen diese KenngréBen flr die ein-
gesetzten Fasern unter den entsprechenden Versuchsbedingungen utberprift und in
geeigneter Weise bei der Raytrace Simulation der Koppelfunkiion bericksichtigt
werden.




- 43 -

4.1.3. Bestimmung der humerischen Apertur von Multimodefasern

Zur Bestimmung der numerischen Apertur der Fasern wird der in Abb. 4.5 skizzierte
Versuchsaufbau verwendet. Das Licht einer roten LED (A = 660 nm A\ = 50 nm) wird
in das eine Faserende eingekoppelt. Die Faser wird mit einem Faserstecker (ST-
Stecker) mit der LED verbunden. Um stabile Anregungsbedingungen zu
gewdhrleisten, werden die Fasern zur Anregung der Moden hdéherer Ordnung
mehrfach um einen Metallstift von 10 mm Durchmesser gewickelt [Schw90]]. Auf
diese Weise kann auch bei relativ kurzen Faserstlicken eine gleichméBige Anregung
der ausbreitungsfahigen Moden erzielt werden. Das abgemantelte Faserende wird in
einem Magnethalter fixiert, der auf einem xyz-Manipulator montiert ist. Damit kann
das Faserende einfach und exakt relativ zum Detektor verfahren werden. Als
Detektor wird eine intensitdtsgeeichte CCD-Kamera mit einer dazugehdrigen
Auswerte-Software [Od90] eingesetzi. Das Faserende kann maximal in einem
solchen Abstand zur Kamera positioniert werden, daB die Intensitétsverteilung die
gréBtmdgliche laterale Abmessung des CCD-Chips von 4.6 mm nicht Uberstrahlt. Da
fir eine ausreichend hohe Ortsauflosung auf der anderen Seite ein gewisser
Mindestabstand nicht unterschritten werden sollte, kénnen mit diesem
Versuchsaufbau Intensitatsverteilungen fiir Absténde zur Faserstirnflache von 5 mm
bis 10 mm vermessen werden.

CCD-Kamera

abstrahlende
Faser

Multimodefaser
(Lange > 20m)

©

ST-Stecker  Motallstift
(® = 10mm)

Faserhalter
Abstand d

LED

Breite b

xyz-Manipulator

PC
Auswertung

Abb. 4.5 Messung und Bestimmung der numerischen Apertur von Multimode-
fasern.

Tréagt man die Breite b (Breite bei 1% der Maximalintensitat) der vermessenen
Intensitétsverteilungen gegen den Abstand d zur Faserstirnflaiche auf, so berechnet
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sich die numerische Apertur aus der Steigung m der resultierenden Geraden nach
Gl. 4.2 zu:

(4.2) N.A. = sina = sin (arctanZ); m=5

Mit dem dargestellten Versuchsaufbau wurden die zur Vermessung der Koppel-
elemente eingesetzten Stufen- und Gradientenindexfasern charakterisiert. Die nach
Gl. 4.2 berechneten Faseraperturen ergaben sich unabhéngig davon, ob die Faser-
l&nge 20 m oder einige 100 m betrug, zu 0.28 flr die Stufenindex- und zu 0.2 bzw.
0.26 flir die Gradientenindexfasern. Diese Ergebnisse stimmen gut mit den vom
Hersteller gemachten Angaben (iberein und zeigen, daB mit dem Versuchsaufbau
stabile und definierte Versuchsbedingungen realisiert werden.

4.1.4. Bestimmung der Intensitatsverteilung auf der Faserstirnflache

Wie bereits in Kap. 4.1.2 angedeutet, ist eine genaue Kenntnis der Intensitéts-
verteilung auf der Faserstirnflache eine unbedingte Voraussetzung sowohl flr die
Interpretation der MeBergebnisse an .LIGA-Kop'pelstrukturen als auch fur eine
realistische Simulation der Koppeleigenschaften mit Hilfe von Raytrace Rechnungen.
Eine Mdoglichkeit, diese Intensitatsverteilung auf der Stirnflache der Faser zu
messen, bietet das sog. Nahfeldverfahren [Un84]. Dabei wird das zu untersuchende
Faserende Uber ein Mikroskopobjektiv auf eine CCD-Kamera abgebildet und die auf
dem vergroBerten Bild der Faserstirnfliche beobachtete Intensitatsverteilung
ausgewertet. Hierzu wird im Versuchsaufbau in Abb. 4.5 zwischen Faserende und
CCD-Kamera ein Mikroskopobjektiv (40x/0.65) in den Strahlengang gebracht, mit
dem die Faserstirn 40x vergréBert auf den CCD-Chip abgebildet wird. Mit diesem
Aufbau kann die Intensitédtsverteilung auf der - Faserstirnfliche mit einer
Ortsauflésung von ca. 1um/Pixel vermessen werden. Die Anordnung wird mit einem
EichmafBstab kalibriert, so daB neben der ortsaufgelésten Intensitdtsmessung
gleichzeitig die effektive, d.h. die das Licht flihrende Breite des Faserkerns
ausgemessen werden kann [Kim82].

Im Fall eines stationdren Modengleichgewichts gilt fir die auf der Faserstirn
gemessene Intensitéatsverteilung I(r) [Gri89]:

(4.3) I(r) < N.AZ(r), mit r= Abstand zur Kernmitte

Bei einer Stufenindexfaser ergibt sich aufgrund der ber den Kernbereich konstanten
numerischen  Apertur eine = gleichméaBige Intensitdtsverteilung auf der
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Faserstirnflache. Simuliert man das Abstrahlverhalten dieser Faser, so werden von
jedem Punkt auf der Kernfldche gleichviel Strahlen mit Richtungsvektoren, die Uber
den gesamten, durch die Apertur erlaubten Raumwinkelbereich gleichmaBig verteilt
sind, von der Faserstirn abgestrahlt (vgl. Abb. 4.3b).

Bei Gradientenindexfasern muB die Abhéngigkeit der numerischen Apertur vom
Abstand zur Kernmitte bertlicksichtigt werden (vgl. Abb. 4.4). Eine quantitative
Beschreibung des Brechungsindexverlaufes (iber der Faserkernflache liefert die sog.
Profilfunktion (Gl. 4.4) [Gec90, Mil78].

f(L)=(L)9 mit r= Abstand zur Kernmitte

(4.4) a = effektiver Kernradius
g = Profilparameter

Die Intensitatsverteilung auf der Stirnflache einer Gradientenindexfaser kann dann
durch Gl. 4.5 beschrieben werden.

(4.5) (L) N.AZ(L)=N.A?(0)-(1-1(L))

N.A.2(0) gibt die maximale numerische Apertur in Kernmitte an.

In Abb. 4.6a ist die flr eine 20 m lange Stufenindexfaser (100/140 pm, N.A .= 0.28)
gemessene Nahfeldverteilung dargestelit. Aus dem in Abb. 4.6b dargestellten Schnitt
durch die Fasermitte erkennt man einen abrupten Anstieg der Intensitdt direkt am
Rand des Faserkerns; im Bereich des Fasermantel kann keine Intensitat
nachgewiesen werden. Die Intensitdt verteilt sich gleichmaBig uber den Faserkern.
Die Breite der das Licht fuhrenden Kernschicht betrdgt 100 um (MeBfehler £ 1 pm)
und stimmt gut mit der Angabe des Herstellers Uberein.

100 == =
i | [ [ 4 g ¢ 1 1 | ¢
|Fu ) ' ' ) ' ¢ | [} |
b R - S Rl B T Y R Al R By B o S
1 ' | 1 1 [} ) | 1 ' 1
' ) i ] 1 ' ) ' ' '
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Relative Intensitat [9%]
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effektive Kembreite
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Faserquerschniit [um]

Abb. 4.6a Abb. 4.6b

Abb. 4.6: |Intensitatsverteilung auf der Stirnfliche einer 20 m langen Stufen-
indexfaser in einer Pseudo-3D-Darstellung (a) und als Schnitt durch die
Fasermitte (b).
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In Abb. 4.7a ist die Intensitatsverteilung auf der Stirnfliche einer 20 m langen
Gradientenindexfaser (100/140 ym, N.A. = 0.2) dargestellt. Abb. 4.7b zeigt einen
Schnitt durch die Fasermitte. An die gemessene Verteilung wurde Gl. 4.5 mit einem
Least-Square-Fit angepaBt und daraus ein Wert von g = 2 fiir den Profilparameter
bestimmt. Die Fernfeldmessung liefert einen Wert von 0.2 flir die numerische
Apertur. FUr eine weitere Faser (100/140 pm, N.A. = 0.26) zeigt der ebenfalls in Abb.
4.7b dargestellte Schnitt durch die Fasermitte einen deutlichen Intensitatseinbruch in
der Kernmitte. Fiir diese Faser ergibt sich ein Went von g = 3 flir den Kernbereich
auBerhalb des Einbruchs.

g

8

2

]

8

Relative Intensitat [96]

[~

0 % 2o 0B W e ®
Fasarquerschnitt [1im]
Abb. 4.7a Abb. 4.7b

Abb. 4.7 Intensitatsverteilung auf der Stirnfliche einer 20 m langen Gradienten-
indexfaser in einer Pseudo-3D-Darstellung (a) und als Schnitt durch die
Fasermitte (b).

Der Intensitatseinbruch in der Kernmitte ist ein herstellungsbedingter Fehler bei
Gradientenindexfasern [Lu86]. Er muB fur eine realistische Beschreibung des
Abstrahlverhaltens durch eine entsprechende Korrektur der numerischen Apertur in
diesem Bereich berticksichtigt werden (siehe Kap. 4.2.2). Die effektive Kernbreite ist
mit 82 um 1 pm ca. 20% kleiner als vom Hersteller angegeben. Dies ist auf zwei
Effekte zurlickzuflhren. Zum einen wird durch das enge Aufwickeln der Faser der flr
die Lichtausbreitung nutzbare Kernquerschnitt verengt. Die noch verbleibende
Faserlange reicht nicht mehr flr eine gleichméaBige Verteilung der Intensitat Gber den
lichtfihrenden Kernbereich aus. Fir eine nicht aufgerollite Faser konnte eine
maximale effektive Kernbreite von 91 pm +1 pm gemessen werden. Es war jedoch
mit keiner experimentellen MaBnahme mdglich, eine Lichtfihrung Uber der
"Sollbreite" des Faserkerns von 100 pm zu beobachten. Dieses erklart sich aus der
schwachen Flihrung am Rand des Faserkerns, durch die die Moden hdherer
Ordnung starker gedampft werden und so die effektive Breite des lichtflihrenden
Kernbereichs verringert wird [Gra91].
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Die Messungen unterstreichen, daB vor einer Vermessung der Koppelelemente
sowohl die Fasern als auch der Versuchsaufbau genau charakterisiert werden muB.
Die experimentell bestimmten Intensitétsverteilungen auf der Faserstirn kénnen
durch die in Gl. 4.5 dargestelite Funktion gut analytisch beschrieben werden und
bilden somit die Grundlage flr eine realistische Simulation der Faserkoppel-
elemente.

4.2 Raytrace Programm zur Simulation von LIGA-Koppelstrukturen

4.21 Darstellung des Programms

Fir eine Bewertung der Koppelqualitdt und eine Optimierung des Designs ist es
notwendig, den Koppelwirkungsgrad durch Simulationsrechnungen theoretisch zu
bestimmen und mit den experimentellen Ergebnissen zu vergleichen. Das hierfiir
entwickelte Raytrace Programm ermdglicht die Beschreibung des Abstrahl- und
Detektionsverhaltens beliebiger Multimodefasern unter Berucksichtigung der
experimentell bestimmten FaserkenngréBen [Sm90]. Die Seitenwande der Koppel-
elemente bilden die optischen Grenzflachen und kénnen in beliebiger Form und
Anordnung vorgegeben werden. Durch obere und untere Grenzflichen kann die
Ausbreitung in einem lichtfihrenden 3-Schichtaufbau simuliert werden, wie er flr
Strukturen mit Lichtwegen von gréBer 1mm vorteilhaft ist [G692a]. Da die Reihen-
folge, in der ein Strahl die verschiedenen Grenzflachen durchlduft, von seinem
Startpunkt auf der Stirnfliche abhéngt, erfolgt die Strahiverfolgung flir alle
Grenzflachen "parallel". Neben der von einer Faser akzeptierten Gesamtintensitat
kann zur Optimierung des Koppelwirkungsgrades die Intensitdtsverteilung an
beliebiger Stelle in der Struktur mit Hilfe von "ortsauflésenden" Flachendetektoren
betrachtet und bewertet werden.

Im folgenden wird der Programmablauf skizziert und die simulierten Ergebnisse mit
den experimentellen Ergebnissen verglichen.

Die drei Hauptteile des Raytrace Programms, die Eingabe der Struktur- und
Faserdaten, die eigentliche Raytrace Rechnung und die Auswertung der Simulation,
sind in Abb. 4.8 dargestellt. Im Eingabefeld werden die Positionen der optischen
Grenzflachen mit Brechungsindizes links und rechts, die KenngréBen der
abstrahlenden und detektierenden Fasern sowie die Lage von ortsauflésenden
Flachendetektoren eingegeben. Durch das "Verfolgen" ausgesuchter Strahlen ist
eine Kontrolle der Struktur sowie eine Beurteilung des Designs auf dem Bildschirm
moglich.
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Bei der Raytrace Simulation der Koppelfunktion werden die einzelnen Strahlen auf
der Stirnflache der Einkoppelfaser durch einen Zufallsgenerator generiert. Ebenso
werden zwei der drei Komponenten des Richtungsvektors statistisch unabhdangig
voneinander gewdrfelt. Die dritte Komponente ist durch die Normierung auf eine
Lange von 1 festgelegt. Fur eine realistische Beschreibung des Abstrahlverhaltens
werden die gleichméaBig auf dem durch die maximale numerische Apertur
festgelegten Winkelintervall gewdirfelten Startwinkel mit Gleichung (4.5) als Funktion
des Startpunktes "kontrolliert": Strahlen, deren Stantwinkel gréBer sind als der fur
den Startpunkt erlaubten gréB8tmdoglichen Winkel, werden verworfen. Dieses
Vorgehen entspricht dem Verhalten der Faser und ergibt sowohl fir die Intensitéts-
verteilung unmitteloar auf der Stirnflache als auch in Abstdnden bis 100 um, wie sie
charakteristisch flr die hier untersuchten Koppelelemente sind, eine ausgezeichnete
Ubereinstimmung mit dem experimentellen Abstrahlverhalten (vgl. Kap. 4.2.2).

Eingabe der Parameter:

ische Grenzfldchen der Koppelelemen
Lage im Arbeitsbereich, Brechungsindizes links und rechts, Deckflichen

Experimentell bestimmte FaserkenngréBen

effektive KerngréBe, numerische Apertur, Nahfeldintensitatsverteilung

Detektoren

ortsauflésende Flachendetektoren, Fasern

Strulkturkontrolle

graphische Darstellung, Kontrolle durch Anzeigen einzelner Strahlen

Raytrace Rechnung:

Generieren der Staristrahlen

Wiirfeln der Koordinaten und Winkel, Gewichtung

rahlverfol
Schnittpunktsuche, Richtungsénderung

Detektion

ortsaufgeldste und integrale Detektion

Auswertung der Simulation:

Bil irm !
3D-Plot, Falschfarben, Statistik

Datensicherung

Abb. 4.8:  Schematischer Aufbau des Raytrace Programms.
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Der Weg eines Strahls durch das Koppelelement héngt von der Reihenfolge ab, in
der die optischen Grenzflachen durchlaufen werden. Es missen daher die Schnitt-
punkte mit allen optischen Grenzfldchen "parallel" kontrolliert und daraus der in
Ausbreitungsrichtung zuerst auftretende Schnittpunkt berechnet werden. Dieser
Schnittpunkt ist der neue Startpunkt des Strahles, wobei die optischen Eigenschatften
der Grenzflache die neue Ausbreitungsrichtung festlegen.

Fir die Simulation der Koppelelemente miissen neben einer Licht abstrahlenden
Einkoppelfaser auch mehrere das Licht empfangende Detektorfasern definiert
werden. Bei diesen Detektorfasern wird in gieicher Weise wie bei der Simulation der
Abstrahlung der Auftreffwinkel in Abhéngigkeit vom Auftreffpunkt betrachtet und nur
solche Strahlen zur bereits detektierten Intensitat hinzuaddiert, die sich im Faserkern
ausbreiten kénnen.

Dartber hinaus kénnen auch ortsauflésende Flachendetektoren, die die Funktion
einer CCD-Kamera haben, an beliebiger Stelle im Koppelelement positioniert
werden. Die Detektoren werden als optisch aktive Flachen in der Anordnung
berlcksichtigt; Strahlen, die auf diese Flachen treffen, werden dort "absorbiert" und
zur bereits in diesem Flachensegment detektierten Intensitdt hinzuaddiert. Mit Hilfe
der Flachendetektoren kann die Ausbreitung der Strahlen in dem Koppelelement
genau verfolgt und so die beste Position der Detektorfasern bestimmt werden.

4.2.2 “Simulation des Abstrahlverhaltens im Nahbereich

Durch einen Vergleich zwischen den im Nahbereich? gemessenen und flir gleiche
Abstédnde zur Faserstirnfliche simulierten Intensitatsverteilungen wird das Modell.
das die Abstrahlung der Fasern beschreibt, qualitativ Gberpruft.

Zur experimentellen Bestimmung der in kleinen Abstdnden zur Faserstirn
abgestrahiten Intensitatsverteilung wird der in Abb. 4.5 dargestellte Versuchsaufbau
verwendet. Die Faserstirnfliche wird mit Hilfe eines Mikroskopobijektives (32x/0.5)
vergroBert auf die CCD-Kamera abgebildet. Die Gegenstandsweite, bei der die
Stirnflache scharf abgebildet wird, definiert die Position d = 0. Die Faser wird danach
in definierten Schritten vom  Mikroskopobjektiv weggefahren ohne die
Abbildungsoptik zu veradndern. Dadurch wird die Intensitdtsverteilung, die in einem
Abstand d>0 zur Nullposition durch die Abstrahlung der Faser erzeugt wird, auf die
CCD-Kamera abgebildet. Wegen der Blendenbegrenzung innerhalb des
Mikroskopobjektives werden Randstrahlen mit groBen Startwinkeln ausgeblendet, so
daB diese MeBmethode nur eine qualitative Auswertung der Intensitatsverteilung
erlaubt.

2Mit Nahbereich werden Absténde zur Faserstirnflache von bis zu 200 pm bezeichnet.
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Flr die Stufenindexfaser sind die in Abstdnden von O pm, 100 pm und 170 pm zur
Faserstirnfliche gemessenen Intensitatsverteilungen in Abb. 4.9a auf der linken
Seite dargestellt. Die aus der Simulation berechneten Veneilungen flir dieselben

Absténde sind auf der rechten Seite zum Vergleich gegenibergestellt.
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Abstand d = 170 pm zur Faserstirnflache

gemessene Intensitatsverteilung simulierte Intensitétsverteilung

Abb. 4.9: Gemessene (linke Seite) und simulierte (rechte Seite) Intensitéats-
verteilungen fur Abstdnde von 0 pm, 100pm und 170 pm zur Faserstirn-

flache fir eine Stufenindexfaser (100/140 pm, N.A.(0) = 0.28).
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Wie aus den Abbildungen zu erkennen ist, besteht eine gute Ubereinstimmung
zwischen der Simulation und den experimentellen Ergebnissen. In beiden Féllen
erkennt man, daB die zundchst plateauartige Verteilung (d = 0 pm) mit
zunehmenden Abstand zur Stirnflache stetig in eine pyramidenférmige Verteilung
Ubergeht.

Abb. 4.10 erldutert, wie man sich dieses Verhalten veranschaulichen kann. Von
jedem Punkt auf der Kernflache starten gleichviel Strahlen, deren Ausbreitungs-
winkel auf dem durch die numerische Apertur definierten Intervall homogen verteilt
sind. Auf der optischen Achse Uberiagern sich im zentralen Bereich Strahlen, die von
allen Punkten herkommen. Damit ergibt sich an dieser Stelle eine relativ zu den
Randbereichen, in denen bei diesen Abstanden noch keine Strahlen aus der Kern-
mitte auftreffen konnen, héhere Intensitat.

Kernradius
a ks
< Abstand d >
Abb. 4.10: Abstrahlverhalten einer Stufenindexfaser fiir kleine Abstdnde zur
Faserstirn.

Die pyramidenférmige Verteilung ergibt sich flir einen Abstand zpy,, in dem die vom
Rand des Faserkerns mit einem maximalen Ausbreitungswinkel 8,4 = arcsin(N.A.)
startenden Strahlen gerade die optische Achse schneiden. Es gilt:

a

4.6 =
e “r ~tan(®,..)

Mit einem Radius a des Faserkerns von 50pm und einem aus der numerischen
Apertur von 0.28 berechneten maximalen Offnungswinkel von @,y = 16.3° beim
Austritt aus der Stirnflache in Luft ergibt sich ein Abstand zpy, = 171um in guter
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Simulation und Messung. Mit
zunehmendem Abstand d ist dieser Effekt, der sich aus der GréBe der Kernflache
ergibt, geringer und die Venreilung geht in gréBeren Abstédnden von einigen
Millimetern wieder in eine rechteckige Verteilung Uber.
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Eine &hnlich gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment ergibt sich
flr Gradientenindexfasern (Abb. 4.11).

Abstand d = 100 pm zur Faserstirnflache
gemessene Intensitatsverteilung simulierte Intensitatsverteilung

Abb. 4.11: Gemessene (linke Seite) und simulierte (rechte Seite) Intensitatsver-
teilung fir Absténde von 0 pm, 25 pm, 50 pm und 100 pm fiir einer Gra-
dientenindexfaser (100/140 pm, N.A.(0) = 0.26, Einbruch in Kernmitte).
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Auf der linken Seite der Abb. 4.11 sind die Ergebnisse der Messung, auf der rechten
Seite die der Simulation fir die Gradientenindexfaser mit einer N.A. von 0.26 und
dem Intensitatseinbruch in Kernmitte gegenulbergestellt. Als Folge dieses Einbruchs
ist in einem Abstand zur Stirnflaiche von 25 pm eine Intensitatsiiberhéhung zu
erkennen, die von der Simulation gut wiedergegeben wird. Flir Abstande zur
Stirnflache von 100 pm und mehr ist kein EinfluB des Einbruchs festzustellen.

4.2.3 Simulation des Koppelverhaltens von zwei Multimodefasern

Flr eine realistische Simulation der Koppelelemente muB neben der Simulation der
Faserabstrahlung auch die Lichtdetektion in den Fasern quantitativ beschrieben
werden. Eine Mdglichkeit, die Ergebnisse der Simulation mit dem Experiment zu
vergleichen, bietet die Bestimmung des Koppelwirkungsgrades bei der Verbindung
von zwei Multimodefasern, die in einem Faserschacht gefiihrt werden und bei denen
der Abstand zwischen den Stirnflachen kontinuierlich geéndert wird.

Im Experiment werden dazu zwei Multimodefasern in einem Faserschacht gegen-
einander positioniert. Der Abstand zwischen den Faserenden wird mit Hilfe von xyz-
Manipulatoren eingestellt. Im Abstand d = 0 pm detektiert man die maximale Inten-
sitat 1(0), die als Referenz fiir die Bestimmung des Koppelwirkungsgrades nach Gl.
(4.6) herangezogen wird.

d
(4.6) ”(%,ﬂ) [%] = /(A”) 1100

1(0)

agy = effektiver Faserkernradius
d = Abstand der Faserendflachen

In Abb. 4.12 ist der Koppelwirkungsgrad als Funktion des auf den effektiven Kern-
radius agy normierten Faserabstandes flr zwei identische Stufenindexfasern
(100/140 pm, N.A. (0) = 0.28, agfs = 50 pm) dargestellt. Die MeBpunkte sind Mittel-
werte aus mehreren Messungen, bei denen auch die abstrahlende und die detek-
tierende Faser vertauscht wurden. Der experimentelle Fehler von ca. £1% pro MeB-
punkt unterstreicht sowohl die Reproduzierbarkeit der Versuchsdurchfihrung als
auch die Exaktheit der Faserflihrung. Bei der Simulation wurde flir beide Fasern
tber dem gesamten Kernbereich eine konstante Faserapertur angenommen. Experi-
ment und Simulation stimmen im untersuchten Bereich bis zu einem Abstand der
Stirnflachen von 150 pm (d/agg = 3) sehr gut tberein und zeigen, daB die Kopplung
von zwei identischen Stufenindexfasern quantitativ gut durch die Simulation
wiedergegeben wird.



-54 -

Koppelwirkungsgrad [%]

Abb. 4.12:
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Koppelwirkungsgrad als Funktion des normierten Abstandes fur zwei
identische Stufenindexfasern (N.A. (0) = 0.28, agg = 50 pm).

Der Koppelwirkungsgrad flr zwei identische Gradientenindexfasern ist in Abb. 4.13
als Funktion des normierten Faserabstandes dargestelit.
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Koppelwirkungsgrad als Funktion des normierten Abstandes fir zwei

identische Gradientenindexfasern (N.A.(0) = 0.26, Einbruch der Intensitat
in Kernmitte). Der effektive Kernradius der abstrahlenden Faser betrégt
agff = 41 pm; mit einem gleichgroBen Kernradius der Detektorfaser (a)
erhdlt man einen zu schlechten Koppelwirkungsgrad, wéahrend ein
Kernradius von agg = 50 pm (c) entsprechend der Sollbreite der Faser
eine zu gute Koppelwirkung ergibt. Eine ausgezeichnete
Ubereinstimmung von Experiment und Simulation erhalt man mit einem
effektiven Kernradius von agg = 45 pm (b).
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Auch bei diesen Messungen wurden die einkoppeinde und die detektierende Faser
vertauscht. Im Gegensatz zu den Stufenindexfasern konnte jedoch mit gleichen
KenngréBen flr abstrahlende und detektierende Faser das Ergebnis der Messung
nicht beschrieben werden (Kurve (a)). Mit einem um 10% gréBeren effektiven
Kernradius der Detektorfaser von ag = 45 pm kénnen die experimentellen Daten
ausgezeichnet durch die Simulation beschrieben werden. Ein dem Sollradius
entsprechender Kernradius der detektierenden Faser von 50 pm (Kurve (c)) flhrt
einem zu guten Koppelwirkungsgrad. Dies ist aufgrund der in Kap. 4.1.4 geflhrten
Diskussion verstandlich. Der durch das Aufrollen bedingte kleinere effektive
Kerndurchmesser der abstrahlenden Faser hat wegen der Relativmessung keinen
EinfluB auf die Detektion, da das aufgerolite Faserstiick erst hinter der Stirnfliche
kommt und sich deshalb gleichermaBen auf alle gemessenen Werte auswirkt.

4.2.4 Simulation von Koppelelementen

Im folgenden werden durch Simulationsrechnungen verschiedener Koppelelemente
die wesentlichen Kriterien flr die Optimierung der Koppelfunktion von PMMA-Struk-
turen diskutiert.

In Abb. 4.14 sind verschiedene Ausfuhrungen von Koppelelementen flr die
bidirektionale Signallibertragung dargestellt. In den dargestellten Anordnungen sind
die Koppelprismen so dimensioniert, daB eine symmetrische Aufteilung der zwischen
den Fasern Fy und F» bzw. F» und F5 Ubergekoppelten Intensitét erfolgt. Die
Koppelelemente sind flir die im Experiment verwendeten Multimodefasern mit einem
Kerndurchmesser von 100 pm und einem Durchmesser des Fasermantels von 140
pm konzipiert.

Durch die Simulation wird der Koppelwirkungsgrad ny, i,j = 1,2,3 der zwischen den
verschiedenen Fasern Ubergekoppelten Intensitdten berechnet. Der Koppel-
wirkungsgrad berechnet sich nach Gl. 4.7, die Koppelddmpfung ergibt sich daraus
nach Gl. 4.8.

1.
47 %] = —i—. ij=123
(4.7) n,[%] ) 100 i,j

(4.8) o, [dB] = —10-10g[%!) hj=1,2,3
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Die Intensitét 1;(0) gibt die Summe aller von der Einkoppelfaser startenden Strahlen
an, die mit den in der jeweiligen Detektorfasern aufsummierten Strahlen ljj verglichen
wird.

y=45° y=53°
b=50um b=90pm
) > Faser 2

Y

P

arcsin (N.A. (0))

Faser 1

Faser 3 &

Faser 3 Faser3
Strukiur A Struktur B Ausschnitt des Koppelprismas

Abb. 4.14: Design verschiedener Koppelelemente fir die bidirektionale Signallber-
tragung.

Bei dem in Struktur A dargestellien Koppelelement sind die drei Fasern T-férmig
angeordnet, so daB sich ein Prismenwinkel von y = 45° ergibt (vgl. Abb. 4.14,
Ausschnitt). Durch einen 50 pm langen Luftspalt wird dabei ein minimaler Abstand
zwischen den Fasern 1 und 2 realisiert. Flr die Kopplung von Faser 2 in Faser 3
wird die Totalreflexion an der Grenzfliche PMMA - Luft genutzt. Um auch flr die
Strahlen, die unter dem maximalen Aperturwinkel von der Faserstirnfldche
abgestrahlt werden, die Bedingung der Totalreflexion an dieser Grenzfliche zu
erflllen, muB der Prismenwinkel y zwischen der Prismenhypotenuse und der
Stirnflache von Faser 2 mindestens einen Wert von v, haben (Gl. (4.9)). Um ferner
keine zusatzlichen Aperturverluste bei der Detektion in Faser 3 zu erhalten, muf
deren Position entsprechend angepaft werden.

arcsin(N.A.(0))

r‘PMMA

(49) 'Y 2 Ymin = a’TOt +
OiTot = arcsin ( 1/npyma) = 42°

Dieses ist in Struktur B fir die Stufenindexfasern mit einem Prismenwinkel von y =
53° und eine Drehung von Faser 3 um & = 16° zur T-férmigen Anordnung
berucksichtigt. Durch die Anpassung des Prismenwinkels verlangert sich jedoch der
Luftspalt zwischen den Faser 1 und 2 auf 90 pm, so daB sich der Strahl bis zur
Stirnfliche von Faser 2 weiter verbreitert. Flllt man den Luftspalt mit einem PMMA-
Steg von 90 pm Lange aus, so wird diese Strahlverbreiterung durch die
Lichtausbreitung im optisch dichteren PMMA verringert.
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In Tabelle 4.1 sind die Ergebnisse der Simulationsrechnungen fur die drei
unterschiedlichen Koppelelemente zusammengefaBt. Die Simulation wird fir die
Stufenindexfaser mit N.A. (0) = 0.28, ag¢ = 50 pm sowie flir die Gradientenindexfaser
mit N.A. (0) = 0.2 und einem effektiven Kernradius ag = 42 pm fir die abstrahlende
Faser und ag = 47 pm fiir die Detektorfaser durchgefihrt.

Stufenindexfaser Gradientenindexfaser
N.A. (0) = 0.28, N.A. (0) = 0.2,
Design 8eff = 50 pm et = 42 ym / 47 pm
N2/ 042 | n23/ aga | n13/ ai3||n12/ ai2 | n23/ a2z | n13/ a3
Strultur A
T-formige Faseranordnung : o B o + o
50 um langer Luftspalt 452% { 27.2% 47.5% 19.2 %
y = 45° 3.45dB | 5.65dB == 323dB | 7.17dB
Struktur B
Faser 3 untere = 16 39.1% | 453 % . 43.5% | 46.5%
90 pm langer Luftspalt
y = 53° 4.08dB | 3.44dB - 3.62dB | 3.33dB
Struktur C
Faser 3 unter e = 16°
4299 45.3 9 - 46.5% | 46.5% -
90 pm langer PMMA-Steg 0% 53 % "
y = 53° 3.68dB | 3.44dB - 3.33dB | 3.33dB

* Mit einer optimalen Position von Faser 3 niher in Richtung Faser 2 kann in der T-férmigen
Anordnung der Fig. A ein Koppelwirkungsgrad von 37% erzielt werden.

Tab. 4.1: Simulierte Koppelwirkungsgrade verschiedener Koppelelemente.

Fur die kompakie Struktur A liegen die von Faser 1 nach Faser 2 Ubergekoppelten
Intensitaten Uber 45%. Die von Faser 2 in Faser 3 tibergekoppelten Intensitaten sind
dagegen mit 27.2% bzw. 19.2 % relativ gering. Die geringe Intensitdt von Faser 2
nach Faser 3 fur die Gradientenindexfasern kann verbessert werden wenn
bericksichtigt wird, daB die optimale Position von Faser 3 aufgrund des kleineren
effektiven Kernradius ndher bei Faser 2 liegt. In diesem Fall ergibt die Simulation
anstelle von 19.2% ca. 37% an Ubergekoppelter Intensitéat.

Die Simulationsrechnungen fir Struktur B zeigen, daB die Anpassung des
Prismenwinkels an die numerische Apertur der Multimodefaser zu einem deutlich
besseren Koppelwirkungsgrad mos flihrt. Beispielsweise ergibt sich fir die
Stufenindexfaser fast eine Verdopplung des Wirkungsgrades. Der schlechiere
Koppelwirkungsgrad von Faser 1 nach Faser 2 kann durch das Ausfillen des
Luftspaltes mit einem PMMA-Steg um 3-4% verbessert werden (Struktur C). Im
Vergleich zu einer verlustfreien Aufteilung von je 50% sind die Verluste flr die
optimale Struktur C mit 7% bzw. 5% flr die einzelnen Kandle im Fall der
Stufenindexfaser mit einer hohen numerischen Apertur von 0.28 relativ gering. Durch
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eine kleinere numerische Apertur, wie sie flir das Beispiel der Gradientenindexfaser
simuliert wurde, kénnen die Verluste auf ca. 3.5% vermindert werden. Bei der
Simulation aller drei Strukturen wird keine Intensitat direkt von Faser 1 in Faser 3
Ubergekoppelt. Im Hinblick auf die spétere Anwendung ist daher eine groBe
Ubersprechdampfung zu erwarten.

Neben einer bidirektionalen Signalibertragung kénnen solche Koppelelemente auch
als 1x2- oder 1x3-Koppelstruktiuren eingesetzt. Die in Abb. 4.15 dargestellten
Koppelstrukturen sind flir Stufenindexfasern mit einer numerischen Apertur von 0.28
optimiert worden.

Auskoppelfaser Auskoppelfaser

. elfaser

Auskoppelfaser

Einkoppelfase Einkopp

Auskoppelfaser

Symmetrischer 1x2 - Koppler Symmetrischer 1x3 - Koppler

Abb. 4.15: Schematische Darstellung von symmetrischen Faserkoppelstrukturen in
LIGA-Technik.

Fir den 1x2 - Koppler ergibt die Simulation einen Koppelwirkungsgrad pro
Auskoppelfaser von 47%. Bei einer symmetrische Aufteilung von einer Einkoppel-
auf drei Auskoppelfasern wird die Stirnfliche der Einkoppelfaser durch die
Koppelstruktur in drei gleichgroBe Fldchen unterteilt. In diesem Fall ergibt die
Simulation, daB in die beiden &uBeren Auskoppelfasern ca. 32% der eingestrahiten
Intensitat gelangt. Die mittlere Auskoppelfaser akzeptiert nur ca. 30%, da wegen der
Anordnung der Fasern hier der Abstand zur Einkoppelfaser langer ist. Um eine
gleichmaBige Aufteilung zu erzielen, muB daher bei der GroBe der einzelnen
Flachen der Abstand zwischen den verbundenen Fasern berlcksichtigt werden.

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, daB aufgrund der freien Strukturierbarkeit der
LIGA-Technik kompakte und effektive Koppelelemente mit beliebigen
Koppelverhéltnissen realisiert werden kénnen. Dabei sind die typischen Absténde
der miteinander verbundenen Fasern in der GréBenordnung des Faserkern. Die
gesamten Verluste betragen flir Elemente mit bidirektionaler Datentibertragung je
nach Fasertyp bis zu 10% und flir symmetrische 1x2- bzw. 1x3-Koppelelemente
maximal 6%. Koppelelemente mit einer Aufteilung von einer Einkoppel- auf n (n>3)
Auskoppelfasern sind mit diesem Typ von Koppelelementen nicht mehr so effektiv,
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da wegen der FasergréBe die Auskoppelfasern weiter von der Einkoppelfaser
entfernt positioniert werden missen. Fur diese Koppelstrukturen eignen sich
Fasergabeln, die ebenfalls mit dem LIGA-Verfahren gefertigt werden kénnen und bei
denen sich durch die Lichtfliihrung in einem 3-Schichtresist, der an den Aufbau der
Glasfasern angepaBt ist, nur geringe Dampfungsverluste ergeben [G§92a].

4.3 Experimentelle Ergebnisse

Die simulierten Koppeieigenschaiten wurden exemplarisch an einigen Strukturen, die
sowohl durch Rd&ntgentiefenlithographie als auch durch Abformung hergestellt
wurden, experimentell Uberpriift. Die Ergebnisse sowie der zur Versuchsdurch-
flhrung realisierte Versuchsaufbau werden im folgenden dargestellt.

4.3.1 MeBaufbau und Versuchsdurchfiihrung
Zur Charakterisierung der Koppelelemente ist neben einer genauen Kenntnis der

FaserkenngréBen eine geeignete Versuchsdurchfihrung erforderlich. Hierzu wird
der in Abb. 4.16 dargestelite MeBaufbau verwendet.

Optisches Leistungs-
LED (660 nm, 850 nm) meBgerat HP 8153A

Einkoppelfaser
(Lédnge > 20 m)
Dgtektorfasern
Metallstift (L&nge > 20 m)
B=10mm

Abb. 4.16: Schematische Darstellung des MeBaufbaus zur Vermessung von Faser-
koppelstrukturen.

Als Lichtquellen werden Leuchtdioden® mit mittleren Wellenidngen von A = 660 nm
und 850 nm und einer spektralen Halbwertsbreite von AA = 50 nm eingesetzt. Die

3Stanley Super Bright LED's HFE-4020-12 (850 nm) und FH-1011(660 nm), Fa. GP Fiber Optics
GmbH, 6082 Mérfelden-Walldorf




-60 -

LED's sind im ST-Stecker zentriert und fest eingeklebt. Die in den Detektorfasern
empfangene Lichtleistung wird mit einem optischen LeistungsmeBgeratt bestimmt,
an das die einzelnen Fasern ebenfalls liber einen ST-Stecker angekoppelt werden.
Das eine Ende der verwendeten Multimodefasern ist ebenfalls fest in einem ST-
Stecker eingeklebt, so daB die einzelnen Fasern reproduzierbar mit den Lichtquellen
und dem optischen LeistungsmeBgerat verbunden werden kénnen.

Es werden je drei Fasern eines Fasertyps mit einer Mindestldnge von 20 m her-
gestellt, die mehrfach um einen Metallstift mit 10 mm Durchmesser aufgewickeit
werden. Durch Anritzen und Brechen mit einem Faserschneider® wird an den abge-
mantelten Faserenden eine senkrechte und glatte Stirnfliche gearbeitet, deren Giite
vor der Messung mit einem Mikroskop kontrolliert wird. Die XYZ-Manipulatoren
ermdéglichen ein definietes Einlegen der Faserenden in den verschiedenen
Flihrungsschachten und eine optimale Justierung zum Koppelprisma.

Ziel der Messung ist es, die zwischen den Fasern F4 und Fy, F» und F5 sowie F4 und
F5 Ubergekoppelte Intensitdt zu messen und mit den simulierten Ergebnissen zu
vergleichen. Dazu ist es notwendig, die zwischen den Fasern gemessene Intensitét
in Bezug zu einer Referenzintensitat 1(0), i,j = 1,2,3 , zu setzen, die man aus der
direkten Stirnkopplung von je zwei der beiden Fasern erhdlt (vgl. Kap. 4.2.3). Wenn
beide Stirnflachen optimal bearbeitet sind und leicht gegeneinander gedrlickt werden
(physical contact der beiden Stirnflichen), steigt die Ubergekoppelte Intensitat
teilweise sprunghaft um den Betrag der Fresnel-Reflexionsverluste von ca. 7% an.
Da dieser sprunghafte Anstieg der Intensitdt ohne Matching-Gel nicht reproduzierbar
genug eingestellt werden kann, wird als Referenzintensitat die maximale Intensitat
ohne Fresnel-Sprung genutzt.

Bei der Vermessung der Koppelelemente werden die drei Fasern zundchst in die
verschiedenen Flhrungsschachte eingelegt und optimal justiert. In dieser Position
werden sie flr die Dauer der Messung mit einer Abdeckplatte fixiert. Die zwischen
den Fasern Ubergekoppelte Intensitat Ijj wird durch Verbinden der verschiedenen
Fasern mit Lichtquelle und Detektor bestimmt.

Mit der beschriebenen Versuchsdurchflihrung kann der Koppelwirkungsgrad der
verschiedenen Kandle sehr reproduzierbar gemessen werden. Tab 4.2 gibt einen
Uberblick iiber die experimentellen Fehler. Bei der Ankopplung der Fasern an Licht-
guelle bzw. Detektor ergibt sich ein statistischer Fehler von weniger als 1%. Mit
einem vergleichbaren Fehler kénnen die Referenzintensitdten I(0) bestimmt
werden, was die exakte Fihrung und Positionierbarkeit der Fasern in den
Schachtstrukturen unterstreicht. Als gréBter Einzelfehler hat sich die Ankopplung der

40ptisches LeistungsmeBgerit der Fa. Hewlett-Packard, Grundgerét HP 8153A, Optischer MeBkopf
HP 81520A
SFujikura High Precision Fiber Cleaver CT Series, Fa. ENATECHNIK, 2085 Quickborn.




-61 -

Fasern an das Koppelelement herausgestellt. Dies ist einerseits durch die auf 1 uym
begrenzte Genauigkeit der xyz-Manipulatoren zurlickzuflihren, andererseits
verschmutzen die Koppelelemente durch Ablagerungen z.B. durch Staub oder
PMMA-Spéne, die beim Verschieben der Fasern in den Schéchten von den
Seitenwdnden abgekratzt werden und flhren bei einer Mehrfachmessung eines
Koppelelementes zu einem relativen Fehler von 2%. Durch eine sorgfaltige
Versuchsvorbereitung und  -durchflihrung kénnen weitere systematische
Fehlerquellen wie beispielsweise Intensitdtsschwankungen der Lichtquellen,
Toleranzen der Faserabmessungen oder die Glte des Faserschnittes vernachléssigt
werden. Aus allen Punkten ergibt sich damit ein Gesamtfehler von ca. 3%.

Die Reproduzierbarkeit der Herstellungsmethode wird durch Messungen an von
derselben Maske bzw. demselben Abformwerkzeug gefertigten Koppelelementen
bestatigt; die MeBergebnisse an mehreren Koppelelementen schwankien nur um =+
1.5% und liegen damit im Bereich des experimentellen Gesamtfehlers.

Fehlerquelle relativer
9 Fehler [%]

Ankopplung an die Lichtquelle (ST-Stecker) <1
Ankopplung an den Detektor (ST-Stecker) <1
Reproduzierbarkeit der Referenzmessung 1
Genauigkeit der Faserankopplung an die Struktur 2
Systematische Fehler (Faserschnitt, Fasertoleranzen, <1

Stabilitat der Lichtauelle, ...)
Messungen an verschiedenen Koppelelementen 1.5

Tab. 4.2: Tabelle der Einzelfehler bei der Vermessung von LIGA-Koppel-
elementen.

4.3.2 Ergebnisse an durch Rdntgentiefenlithographie hergesteliten
Koppelelementen

Im Experiment wurden die Koppeleigenschaften an den in Abb. 4.14 dargestellten
Anordnungen  Uberprift. Die hergesteliten Koppelelemente wurden mit
Stufenindexfasern (N.A. (0) = 0.28, agy = 50 pm) vermessen. Flr einen realistischen
Vergleich der Ergebnisse mit den Simulationsdaten werden die mit einem Mikroskop
ausgemessenen realen Strukturen simuliert. Durch einen Vergleich der
Simulationsergebnisse mit den idealen, im Design vorgegebenen Daten lassen sich
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damit Aussagen zu mdoglichen, durch den ProzeB hervorgerufenen
Strukturabweichungen machen.

In Tabelle 4.2 sind die gemessenen und die simulieten Werte des
Koppelwirkungsgrads mj;; und der Koppelddmpfung o;; zusammengefaBt. Es werden
dabei nur die fir die bidirektionale Signallibertragung relevanten GréBen mqs, No3
und m43 aufgeflhrt. Zur Kontrolle der Koppelelemente wurden die Strukturen auch in
umgekehrte Richtung gemessenen. Im Rahmen der MeBgenauigkeit ergaben sich
dabei keine Unterschiede.

i
Messung Simulation

Design N2/ 042 | N23/ 023 | N3/ a43|{n12/ o2 | 23/ a3 [ n13/ 043

Struktur A

T-férmige Faseranordnung o o o o
50 um langer Luftspalt 40.0% | 243% | 04% || 50.2% | 251 %

y = 45° 3.10dB | 6.14dB | 24.3dB || 299dB | 6.00 dB

Struktur B

Faser 3 unter e = 16° 433% | 37.0% | 035% || 445% | 385%
90 um langer Luftspalt

y = 53° 3.65dB | 432dB | 24.6dB || 3.52dB | 4.15dB --

Tab. 4.2: Gemessener und simulierter Koppelwirkungsgrad bzw. Koppelddmpfung
von durch Réntgentiefenlithographie hergestellten Koppelelementen. Die
Elemente wurden mit Stufenindexfasern (N.A. (0) = 0.28, agy = 50 pm)
vermessen.
Betrachtet man zuné&chst die experimentellen Ergebnisse, so wird durch den um 40
pm langeren Luftspalt der Struktur B der Koppelwirkungsgrad n4o zwischen den
Fasern 1 und 2, der flr die Struktur A ca. 50% betragt, um ca. 5% kleiner. Im
Gegensatz dazu kann der Koppelwirkungsgrad n»3 , der im Bereich von 25% liegt,
durch die Anpassung des Prismenwinkels an die Faserapertur mit 13% erheblich
verbessert werden. Der Koppelwirkungsgrad zwischen den Fasern 1 und 3 ist mit
typischen Werten von 143 <0.5% relativ gering, was fur den praktischen Einsatz der
Elemente wichtig ist.

Die Simulation der Koppelfunktion mit den ausgemessenen Ist-Daten der Elemente
liefert eine sehr gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten. Bei diesen
Koppelelementen ergibt sich fur alle mdglichen Faserverbindungen ein etwa 1%
kleinerer Koppelwirkungsgrad. Diese geringe Abweichung zwischen Simulation und
Experiment ist im wesentlichen auf Strukturdefekte oder Verunreinigungen
zurlckzufihren. Das daran erzeugte Streulicht ist auch der Grund fuir die direkt von
Faser 1 in Faser 3 abgestrahite Intensitét.
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Beim Vergleich der Simulationsergebnisse von Ist-Strukturdaten mit den Design-
Daten (vgl. Tab. 4.1) zeigt sich eine systematische Abweichung. Fur die Design-
Daten ist der Koppelwirkungsgrad mn4» kleiner und der Wirkungsgrad mo3 gréBer.
Dies erklart sich durch eine Verbreiterung des Luftspaltes und eine Verkleinerung
des Koppelprismas und ist auf eine prinzipielle MaBabweichung im
HerstellungsprozeB zurtickzufliihren. Durch einen geeigneten Vorhalt im Design ist
es moglich, diesen MaBverlust zu kompensieren und somit die gewlinschte
Koppelfunktion exakt zu realisieren.

4.3.3 Ergebnisse an abgeformten Koppelelementen

Die abgeformten Koppelelemente werden durch Warmprégen einer PMMA-Platte mit
einem Abformwerkzeug aus Nickel hergestelit [Har92]. Zum Vergleich der
Strukturqualitdt sind in  Abb. 4.17 REM-Aufnahmen  eines  durch
Réntgentiefenlithographie und eines durch Abformung hergestellten Mikroprismas
gegenlbergestellt.

o lmml20kU 4PGEZ PAB4-008 LIT/INT Oimml20ky 4 ABF/INT

Abb. 4.17: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen eines durch Rdntgen-
tiefenlithographie (linke Seite) und eines durch Abformung (rechte Seite)
hergestellten Mikroprismas.

Anhand der REM-Aufnahmen kann bezlglich der Oberflichenrauhigkeit der
Prismenseitenflache sowie der Anordnung von Koppelprisma und Faserschacht kein
Qualitatsunterschied festgestellt werden.

Die durch Abformung strukiurierien Koppelprismen haiten nicht alle diese gute
Qualitat, so daB nur ein Teil der damit hergestellten Strukturen vermessen werden
konnte. Insbesondere zeigte sich bei dem Prisma mit einem Winkel von y = 53°, daB3
die Prismenspitze beim Entformen verzogen wurde und damit der
Koppelwirkungsgrad mos deutlich schlechter wurde. Vorteilhaft bei der Abformung
sind Strukturen, bei denen in einem massiven Bereich an einer Stelle eine definierte
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Ecke eingepragt wird. Eine solche Struktur, an denen auch die Messungen
durchgeflihrt wurden, ist in Abb. 4.18 dargestelit. Die in den Bereich der Faser 3
hineinragende Faser 1 verdeutlicht den durch den ProzefB bedingten MaBverlust.
Ebenso ist die stirkere Verrundung an der Spitze des Prismas eine Folge der
verschiedenen ProzeBschritte.

Abb. 4.18: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines in PMMA durch
Mikroprdgen  abgeformten  Koppelelementes mit  eingelegten
Multimodefasern.

Die Koppelelemente wurden mit Gradientenindexfasern (N.A. (0) = 0.2) vermessen,
da bei diesen Fasern die aperturbedingten Zusatzverluste am geringsten sind. In
Tabelle 3 sind die Ergebnisse vom Messung und Simulation zusammengefaBt.

Messung Simulation
Herstellung N2/ oq2 |23/ 023 | n13/ o43||n12/ 042 | n23/ 023 | n13/ 0143
Réntgentiefen- 33.0% | 420% | 08% || 356% | 46.4% -
lithographie in PMMA 481dB | 3.77dB8 | 21dB || 449dB | 3.33dB .

Abformung durch Mikropragen [j 30.0% | 43.1% 0.8 % 342% | 474% -
in PMMA 523dB | 3.63dB | 21dB |} 4.66dB | 3.24dB -

Tab. 3: Gemessener und simulierter Koppelwirkungsgrad bzw. Koppeldédmpfung
von durch Rontgentiefenlithographie und Abformung hergestellten
Koppelelementen. Die Elemente wurden mit Gradientenindexfasern
(N.A.(0) = 0.2, agfs = 42 ym / 47 pm) vermessen.
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Die Ergebnisse von Simulation und Messung stimmen auch in diesem Beispiel sehr
gut Uberein. Die durch die weiteren ProzeBschritte Galvanik und Abformung
bedingten MaBabweichungen betragen ca. 1 ym und spiegeln sich in der Simulation
und in der Messung wieder. Die mit 0.8 % recht groBen Streuverluste treten
gleichermaBen bei den lithographischen und abgeformten Elementen auf und sind
im wesentlichen auf die Qualitat der Maskenstrukturen zurtickzufiihren.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, daB die abgeformten Koppelelemente in einer
anndhernd gleichen Qualitat hergestellt werden kénnen. Im Vergleich zu den mit
Rontgentiefenlithographie hergestellien Elementen muf allenfalls mit einem um ca.
1% hoheren Verlust aufgrund eines zusatzlichen MaBverlustes, der sich sowohl in
den Abmessungen der gesamten Struktur als auch bei der Verrundung von Ecken
zeigt, gerechnet werden. Generell muB beim Design der Koppelelemente darauf
geachtet werden, daB die Prismen so ausgelegt werden, daB sie den Anforderungen
der Abformung gentgen. Diese Anpassung des Designs kann mdéglicherweise dazu
fihren, daB die im Hinblick auf den héchsten Koppelwirkungsgrad "optimale”
Koppelstruktur nicht 100%-ig realisiert werden kann.

Zusammen mit dem Raytrace-Programm, mit dem zum einen flr die
unterschiedlichsten Anwendungen und Fasern optimale Strukturdesigns berechnet
werden koénnen und mit dem zum anderen durch den Vergleich mit den
experimentellen Werten Rulckschlisse auf mégliche ProzeBfehler getroffen werden
kénnen, sind die Voraussetzungen flr die Herstellung von Koppelelementen fir
Multimodefasern in einem industriellen MaBstab erarbeitet worden.
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5. Diskussion und Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, daB die LIGA-Technik eine Mdglichkeit
fir die Herstellung miniaturisierter refraktiver optischer Komponenten darstellt. Die
hohen Anforderungen an die Defektfreiheit von mikrooptischen Komponenten, die in
geometrisch-optischen Strahlengé&ngen eingesetzt werden sollen, in Verbindung mit
der bisher nur in Einzelféllen realisierten groBen Strukturh6he machen jedoch auch
die Grenzen des derzeitigen Standes der Technik deutlich.

Die Vorteile der LIGA-Technik liegen in der Herstellung von refraktiven
mikrooptischen Komponenten sowie daraus zusammengesetzten mikrooptischen
Strahlfihrungssystemen. Neben Zylinderlinsen ist vor allem die Herstellung von
Mikroprismen von besonderer Bedeutung, da deren Herstellung bisher mit anderen
Verfahren nicht realisiert werden konnte. Eine Grundvoraussetzung fir optische
Anwendungen ist neben der bereits bekannten und nachgewiesenen hohen Trans-
mission des PMMA's im sichtbaren und nahen IR-Bereich die gute Qualitdt der
optischen Grenzflachen. Die interferometrische Analyse der durch Réntgentiefen-
lithographie hergestellten Seitenwéande ergab fiir defektfreie Oberflaichen Rauhig-
keiten zwischen 30 und 50 nm. Diese Qualitat reicht flr eine groBe Anzahl optischer
Anwendungen aus.

Eingehende Untersuchungen von Einzelkomponenten unterstreichen ihre optische
Funktionstauglichkeit. So ist es beispielsweise mit Hilfe von Zylinderlinsen méglich,
einen Laserstrahl auf einen wenige Mikrometer breiten Strich zu fokussieren. Damit
ist die Voraussetzung geschaffen optische Sensoren aufzubauen, mit denen durch
die Konzentration des Lichtes in einer kleinen Wechselwirkungszone eine Messung
an Proben von geringer Stoffmenge durchgefiiht werden kann. Bei der
Untersuchung der optischen Qualitat der hergestellten Mikroprismen konnte in einem
Versuchsaufbau, in dem das Prisma als Umlenkelement zwischen zwei Mikrolinsen
eingebaut war, an defekifreien Bereichen feinste Details von 3 pm U(bertragen
werden. Damit kann von einem Leistungsvermdgen der Mikroprismen ausgegangen
werden, das vergleichbar gut zu den Leistungsdaten anderer mikrooptischer
Komponenten wie beispielsweise der in diesem Experiment eingesetzten
Glasdiffusionslinsen ist.

Ein weiterer Vorteil der LIGA-Technik besteht darin, mikrooptische Komponenten
und mechanische Halteelemente justiert zueinander zu strukturieren, so daB beim
Aufbau komplexer optischer Anordnungen die fir die Optik typische, sehr
zeitaufwendige Justierung entfallt. Dieses konnte durch die Kombination von
mehreren Komponenten an einfachen mikrooptischen Anordnungen demonstriert
werden.
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Durch die Médglichkeit, mit Hilfe der LIGA-Technik Mikroprismen von beliebiger
GroéBe und Gestalt herzustellen sowie positioniert dazu Halteelemente zu erzeugen,
er6ffnet sich Uber den kombinierten Aufbau von mikrooptischen Bédnken in LIGA-
Technik mit anderen mikrooptischen Funktionsbausteinen wie Mikrolinsenarrays und
elektrooptischen Wandlerarrays ein groBes Anwendungsfeld sowohl in der Sensorik
als auch flr die optische Signalverarbeitung. Insbesondere ergibt sich aus der in
dieser Arbeit untersuchten ProzeBvariante zur Herstellung von Strukturen mit
schragen Seitenwédnden die Mdglichkeit eines dreidimensionalen Aufbaus dieser
komplexen mikrooptischen Funktionsbausteine. Ebenso ist durch diese ProzeB-
variante die Voraussetzung geschaffen worden, elektrooptische Sensorarrays direkt
an die mikrooptischen Komponenten anzukoppeln und somit kompakte Sensoren
aufzubauen. Um solche Aufbauten einfach zu handhaben und insbesondere die
Méglichkeiten der LIGA-Technik effektiv einzusetzen, muB in zukiinfigen Unter-
suchungen konsequent der Vorteil der parallelen Fertigung mechanischer Halie-
elemente genutzt werden.

Diesen vielfaltigen Anwendungsmdglichkeiten muB man bei einer kritischen
Betrachtung der hergesteliten Komponenten gewisse Einschrédnkungen
entgegenhalten, die im Hinblick auf eine reproduzierbare Herstellung der
Komponenten mit einer gleichbleibend guten Qualitdt eine konsequente
Weiterentwicklung der derzeitigen ProzefBtechnik erfordern. Beispielsweise haben
die flir die beobachtete Bildverzerrung verantwortlichen Riefenstrukturen ihre
Ursachen bereits bei der Maskenherstellung. Zu ihrer Vermeidung muf der EinfluB
der rauhen Substratoberfliche der Zwischenmaskensubstrate sowie der dicken
Resistschichten auf die Genauigkeit bei der Strukturierung mit dem
Elektronenstrahlschreiber ausgeschlossen werden. Diese Probleme kdnnen durch
die Herstellung der Zwischenmaske auf lichtoptischem Wege durch die Kopie einer
Chrommaske auch umgangen werden. Allerdings muB hierbei mit gréBeren
MaBabweichungen durch den optischen Kopierschritt gerechnet werden.
Insbesondere ergibt sich auch eine starkere Verrundung von Strukiurkanten, die
gleichfalls die optische Funktion einschrdnken und die nur teilweise durch einen
MaBvorhalt ausgeglichen werden kénnen.

Zur Vermeidung der an hohen mikrooptischen Komponenten beobachteten
Verrundung im oberen Strukturbereich missen bei der Bestrahlung sowohi die
Auswirkung von Sekundéreffekten wie z.B. der Rontgenfluoreszenz als auch von
thermischen Verzligen der Maskenmembran ndher analysiert werden. In beiden
Féllen kdnnte durch die Verwendung anderer Membranmaterialien diese Probleme
deutlich vermindert werden. So ist durch Maskenmaterialien mit kleinerer
Kernladungszahl wie beispielsweise Beryllium die Rd&ntgenfluoreszenz deutlich
geringer. Eine gréBere thermische Stabilitdt der Membran kénnte mdéglicherweise
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durch die Verwendung von Diamantmembranen erreicht werden. Es muf jedoch in
beiden Féllen betont werden, daB ein neues Membranmaterial unter Umsténden
eine vollige Neuentwicklung der flr die Maskenherstellung erforderlichen Prozesse
wie z.B. der Goldgalvanik bedeuten kann.

Bei einer konsequenten Verfolgung dieser Ansatze zur ProzeBverbesserung sollten
sich jedoch in Zukunft reproduzierbar mikrooptische Komponenten mit gleichmaBiger
und hochwertiger Qualitat herstellen lassen. Insbesondere soliten die Komponenten
in diesem Fall auch bei Verwendung von kohdrentem Licht qualitativ hochwertige
Ergebnisse liefern. Die Kombination mit anderen Bauteilen wie beispielsweise
elektrooptischen Modulen oder mit passiven Komponenten wie Kugellinsen eréffnen
dann eine Reihe von interessanten Anwendungen in der optischen
Signalverarbeitung. Beispielsweise kénnen kompakte Sende- und
Empfangseinheiten flir eine nachrichtentechnische Signallbertragung  mit
Monomodeglasfasern realisiert werden.

Bereits mit dem heutigen Stand der Technik lassen sich durch die Kombination von
Mikroprismen und dazu justiert positionierten Faserflihrungsschachten kompakte
Koppelelemente fur die Verwendung mit Multimodeglasfasern in einer industriellen
Fertigungsreife realisieren. Hier erdffnen sich durch die spezifischen Vorteile der
LIGA-Technik attraktive Anwendungen flr beliebige Multimodeglasfasern. Am
Beispiel eines Koppelelementes, mit dem der bidirektionale Datentransfer mit einer
Faser realisiert werden kann, konnte gezeigt werden, daB sowohl mit den durch
Roéntgentiefenlithographie als auch durch Abformung hergestellten Koppelelementen
eine fast verlustfreie Intensitdtskopplung mdoglich ist. Die bei der Untersuchung
beobachteten Abweichungen im AbsolutmaB von ca. 3 -4 pm kénnen mit einem
geeigneten Vorhalt im Design ausgeglichen werden. Zusammen mit dem speziell fur
die Simulation von Glasfasern entwickelten Raytrace Programm ist damit die
Voraussetzung geschaffen, optimale Koppelelemente zu konzipieren und mit Hilfe
der Abformtechnik durch einen kostenglinstigen MassenfertigungsprozeB in ein
attraktives Industrieprodukt umzusetzen.

Die Einsatzmdglichkeiten solcher Koppelelemente in faseroptischen Netzwerken
sind nahezu beliebig. Neben der bereits untersuchten Kopplung von einer Faser mit
einer Lichtquelle und einem Photodetektor lassen sich auch symmetrische oder
asymmetrische 1x2- oder 1x3-Koppelstrukturen mit minimalen Verlusten herstellen.
Simulationsrechnungen flr Fasern mit gr6Beren Aperturen wie sie typisch flr
Polymerfasern sind, lassen auch flir diese Anwendung eine effektive Kopplung durch
solche Elemente erwarten. Diese Koppelelemente erweitern damit die Einsatzmég-
lichkeiten von Polymerfasern in lokalen Netzwerken oder in der Sensorik. Eine
Hauptaufgabe fur die Zukunft muB darin liegen, geeignete Verfahren zu entwicklen,
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mit denen sich diese Komponenten einfach und kostengiinstig mit den Polymer-
fasern beispielsweise schon bei der Abformung verbinden lassen. Eine zweite
Hauptaufgabe ist die Entwicklung der Abformtechniken von zum PMMA alternativen
Werkstoffen, mit denen eine noch effektivere Verbindung der passiven
Koppelelemente mit den lichtfihrenden Polymerfasern mdglich ist. Beispielsweise
haben Elemente, die aus Copolymeren von PMMA mit fluorierten Methacrylaten
gefertigt werden den Vorteil, daB sie optimal an die lichtflihrenden Polymerfasern
angepabft sind [Th92).

FlUr den Einsatz von Fasern in Bereichen mit einer flr die Kunststoffstrukturen zu
groBen thermischen Belastung kénnen metallische Koppelelemente mit gleicher
Qualitat verwendet werden. Diese metallischen Elemente kénnen darliber hinaus
durch die Kombination mit Aktorelementen, die unter Ausnutzung eines Opfer-
schichtverfahrens ebenfalls mit der LIGA-Technik hergestellt werden kénnen, zu
komplexen Mikrosystemen erweitert werden, mit denen sich beispielsweise ein
Schalten von Licht zwischen mehreren Glasfasern realisieren 188t.
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Anhang 1: Spektrale Dampfung des in der Réntgentiefenlithographie als
Resist verwendeten Polymethylmethacrylats

Im sichtbaren Spektralbereich von etwa 300 - 900 nm hat Polymethylmethacrylat
(PMMA) eine relativ hohe Transmission [Schre75]. Im nahen |R-Bereich treten
hingegen ausgepragte Absorptionspeaks aufgrund der C-H-Schwingungs-
resonanzen auf und begrenzen hier die Einsatzmdglichkeiten des PMMA's. Ersetzt
man die leichten H-Atome vollstdndig durch die schwereren Deuterium - Atome
(PMMA-d8), so verschieben sich diese Schwingungsresonanzen weiter in den IR-
Bereich. Mit Strukturen aus diesem Material ist es daher mdglich, ddmpfungsarme
Mikrostrukturen auch fiir den IR-Bereich bis 1300 nm herzustellen.

Die wellenldangenabhdngige Materialddmpfung von in der Réntgentiefenlithographie
flr optische Anwendungen eingesetztem PMMA bzw. PMMA-d8, das mit 0.4 %gew.
Azo-isobutyronitril  bei 65° C warmpolymerisiert wird, wird mit Hilfe von
Zylinderproben bestimmt [G691b]. Um die Fresnel-Verluste an den polierten
Stirnflachen der Proben rechnerisch zu elimieren, wird die transmittierte Intensitat flr
zwei unterschiedlich lange Proben, die aus einem Stab gesédgt wurden, gemessen
und zueinander ins Verh&ltnis gesetzt. In Abb. A1 ist die gemessene Material-
dampfung als Funktion der Wellenlange im Wellenlangenbereich von 600 - 1300 nm
dargestelit.
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Abb. A1: Spektrale Dd&mpfung von Zylinderproben aus PMMA bzw. PMMA-d8.

Die mittlere Dampfung beider Proben liegt im Bereich von 600 - 1100 nm um
0.1dB/cm. Allerdings wird die Dampfung bei der PMMA-Probe bereits bei 900 nm
und etwa 1000 nm etwas stdrker und ist mit etwa 3dB/cm bei 1180 nm bereits
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erheblich, so daB langere Lichtwege bei dieser Wellenlange nur unter groBen
Materialverlusten zurlickgelegt werden konnen. Im Gegensatz dazu hat die
deuterierte Probe Uber den untersuchten Spektralbereich eine gleichbleibend kleine
Dé&mpfung, die sogar im sichtbaren Bereich noch unter der des PMMA's liegt. Dies
ist im wesentlichen auf das hochreine Ausgangsmonomer, aus dem diese Probe
polymerisiert wurde, zurlickzuflhren.

Es soll hier jedoch nochmals betont werden, daB die in dieser Arbeit untersuchten
Faserkoppelelemente aufgrund ihrer sehr kleinen lateralen Abmessungen von
weniger als einem Millimeter beziglich der Materialddmpfung auch bei
Anwendungen mit fur die Nachrichtentechnik Ublichen Wellenldngen von 1300 nm
bzw. 1550 nm unkritisch sind.

Die LIGA-Technik bietet jedoch durch die Abformung die Méglichkeit, auch in diesem
Spektralbereich eine Verringerung der Materialddmpfung durch die Strukturierung
geeigneter Materialien wie beispielsweise von Copolymeren aus PMMA und einem
fluorierten Methacrylat zu erzielen [Th92]. Dabei muB man bei der Auswahl der
Materialien immer berlicksichtigen, daB fiir eine defekifreie Abformung von
Mikrostrukturen unter Umstdnden umfangreiche und langwierige Optimierungs-
arbeiten erforderlich sind, da man die flir das PMMA erarbeiteten Parameter nicht
ohne weiteres auf diese Materialien tibertragen kann.
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