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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Entwicklung von Tech-
nologien fiir lithografische Prozesse zur Herstellung von hochfrequenten
diffraktiven Diinnschichtbauelementen direkt auf den Stirnflichen von
Lichtleitfasern. Dazu miissen fiir die Prozessdurchfiihrung auf Wafern
optimierte lithografische Verfahren geeignet modifiziert werden. Dies
betrifft sowohl die Herstellung der Schichten als auch die einzustellen-
den Prozessparameter sowie die Prozessfithrung. In Abhingigkeit von
den eingesetzten Materialien und der Strukturdimensionierung kénnen
unterschiedliche Funktionalititen der strukturierten Schichten erzeugt
werden.

Fiir die Belichtung kommen zwei Systeme zum Einsatz. Zur Herstellung
von Strukturen mit Perioden grofler 3 pm findet die direkt schreiben-
de Laserbelichtung bei einer Wellenlinge von 442 nm Anwendung. Zur
Erzeugung hochfrequenter Gitter mit Perioden kleiner 1 pm wird die
DUV-Interferenzlithografie unter Nutzung eines bei einer Wellenlinge
von 248 nm emittierenden Excimerlasers eingesetzt. Bei dieser Wellen-
linge wird die interferenzoptische Strukturierbarkeit eines urspriinglich
fir die Elektronenstrahllithografie spezifizierten Resists untersucht, der
aufgrund seiner Eigenschaften wie geringe Feuchteempfindlichkeit, hohe
Langzeitstabilitit, gute Haftung und vereinfachte Prozessfithrung bei der
Entwicklung fiir die Herstellung von Strukturen auf den Stirnflichen
von Lichtleitfasern besonders gut geeignet ist. Es werden die fiir die Re-
alisierung hochfrequenter Gitterstrukturen geeigneten Belichtungs- und
sonstigen Prozessierungsparameter fiir die Prozessfithrung auf Substrat-
schichten aus unterschiedlichen Materialien ermittelt.

Die Strukturierung metallischer Schichten auf den Stirnflichen von
Lichdeitfasern fiihrt zu faserbasierten Lithografiemasken, mit deren Hil-
fe mittels Faser-zu-Faser-Belichtung eine effiziente und reproduzierbare
Fotolithografie auf Faserstirnflichen erméglicht wird.

Durch die direkte Oberflichenstrukturierung von Hochfrequenzgit-
tern in auf die Stirnflichen von Quarzglaslichtleitfasern aufgebrachten
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hochbrechenden Schichten aus As;sS s mittels Excimerlaser-Interferenz-
lithografie entstehen effiziente fasergekoppelte Gitter mit hohem Bre-
chungsindexkontrast. Es werden auf solchen Gitterstrukturen basierende
Wellenlingen- und Polarisationsfilter entworfen, geeignete Belichtungs-
bedingungen ermittelt und die Eigenschaften von realisierten Strukturen
mit Simulationsergebnissen verglichen.



Abstract

In this thesis the development of technologies for lithographic proces-
ses for the fabrication of high-frequency diffractive thin film elements
directly on the end-faces of optical fibres is described. For this purpo-
se lithographic procedures, optimised for wafer processing lithographic
procedures, have to be modified in a convenient way. This concerns the
fabrication of the layers as well as the processing and the required process
parameters. In dependence on used materials and structural dimensions
different functionalities of the structured layers can be implemented.
Two different systems are applied for exposure. Direct laser writing at
442 nm exposure wavelength is used for the fabrication of structures with
grating periods larger than 3 pm. For the realisation of high-frequency
gratings with periods smaller than 1 pm laser interference lithography
utilizing an excimerlaser emitting at a wavelength of 248 nm is applied.
At this specific wavelength is investigated the feasibility to structure a
resist which is actually designed for electron-beam-lithography also by
interference lithography. Due to its unique properties like small sensiti-
vity to humidity, good long-term stability, good adhesion and simplified
process management this resist is particularly well-suited for the develop-
ment of technologies for the structuring of materials on fibre-end-faces.
Suitable parameters for the realisation of high-frequency grating struc-
tures regarding exposure and general processing parameters for different
substrate layers are determined.

Structuring of metallic layers on fibre-end-faces results in fibre based li-
thographic masks which can be used for efficient and reproducible pho-
tolithography on fibre-end-faces by fibre-to-fibre exposure.

Efficient fibre-coupled high-index-contrast gratings can be realised by
direct excimer-laser-interference-lithography surface-structuring of high-
frequency gratings in high-index layers of As;sS s at the end-face of fused-
silica-fibres. Wavelength and polarising filters based on such gratings are
designed, appropriate exposure conditions are determined and the pro-
perties of realised structures are compared to results of simulations.
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1 Einleitung und Motivation

Im Jahrhundert der Optik wachsen die Anforderungen an die Funktionalitit
optischer Bauelemente stindig. Diese sollen in zunchmendem Mafle dem
Trend der Miniaturisierung bei steigender optischer Qualitit folgen. Somit
werden an die eingesetzten Fertigungsverfahren hohere Anspriiche hinsicht-
lich Genauigkeit, Wirtschaftlichkeit und Reproduzierbarkeit gestellt.
Lichtleitfasern (LLF) werden heute in vielfiltiger Weise, etwa zur Uber-
tragung von Strahlung und Information, als Sensorelement oder als Fa-
serlichtquelle eingesetzt. Dabei erméglichen sie eine verlustarme Wellen-
leitung iiber lange Strecken. Aufgrund ihres geringen Durchmessers und
ihrer Flexibilitit ist ein Einsatz auch unter engen riumlichen Verhilt-
nissen moglich. Somit ist eine Lichtfithrung mit Lichdeitfasern auch an
schwer zuginglichen Stellen méglich.

Diese Arbeit befasst sich mit der Erzeugung von unterschiedlichen funk-
tionellen mikrooptischen Strukturen in auf die Stirnflichen von Licht-
leitfasern aufgebrachten diinnen Schichten mittels lithografischer Verfah-
ren. Dadurch lassen sich kompakte und miniaturisierte Bauelemente an
Faserendflichen realisieren. Da sich die funktionalisierte Schicht direkt
auf der Stirnfliche der LLF befindet, entfillt die Justage unterschiedli-
cher Komponenten zueinander, wodurch sich der erforderliche Aufwand
im Einsatz der Elemente verringert und die Anwendung erleichtert wird.
Durch hochfrequente diffraktive Strukturen kénnen dabei unterschiedli-
che Funktionalititen wie zum Beispiel Strahlteilung, spektrale Filterung
und Polarisationssteuerung implementiert werden. Auch fiir die faseropti-
sche Sensorik konnen solche Strukturen vorteilhaft zum Einsatz kommen.
Die Arbeit ist wie folgt gegliedert. Im zweiten Kapitel werden aus der
Literatur bekannte Konzepte vorgestellt und eine entsprechende Einord-
nung dieser Arbeit vorgenommen. Ein Vergleich zeigt, welche Vorteile die
im Rahmen der vorliegenden Arbeit eingesetzten Technologien und Ele-
mente gegeniiber den aus der Literatur bekannten Systemen aufweisen.
Dem schliefit sich die Betrachtung theoretischer Grundlagen an. Von
besonderer Bedeutung sind hierbei im dritten Abschnitt Aspekte der



14 1 EINLEITUNG UND MOTIVATION

Beugungstheorie sowie Ausfithrungen zur Funktionsweise von Wellenlei-
tern im vierten Kapitel.

Der fiinfte Abschnitt beschreibt die eingesetzten Gerite, Systeme und
Materialien. Es wird auf die Funktionsweise der Belichtungssysteme, den
Ablauf der Lithografieprozesse und die Eigenschaften der unterschiedli-
chen zu belichtenden Materialien eingegangen.

Da zur Prozessdurchfiihrung an Lichtleitfasern die erforderlichen Para-
meter nicht bekannt sind und Materialien in nicht vom Hersteller spe-
zifizierten Wellenlingenbereichen eingesetzt werden, ist eine Reihe von
Voruntersuchungen erforderlich. Dies umfasst die Ermittlung geeigneter
Prozessparameter wihrend der Belackung, der optischen Parameter des
Resists sowie der optimalen Belichtungsbedingungen. Das sechste Kapi-
tel stellt die diesbeziiglichen Untersuchungen vor.

Den Hauptteil der vorliegenden Arbeit stellt der siebte Abschnitt dar.
Dieser beschreibt die Uberlegungen zum Design von diffraktiven Struk-
turen in unterschiedlichen Materialien. Dabei wird auf verschiedene
Einflussgroflen, insbesondere bei der Strukturerzeugung auf Lichtleit-
fasern, eingegangen. Es erfolgen Abschitzungen zu erforderlichen Git-
terparametern und realisierbaren Funktionen. Dem schliefit sich die Be-
schreibung der Herstellung von mikrooptischen Strukturen in Resisten,
Metallen und Chalkogenidglas an. Die erzeugten Strukturen werden
hinsichtlich ihrer Funktionalitit untersucht. Zudem findet ein Vergleich
der durchgefiihrten theoretischen Betrachtungen mit den an den rea-
lisierten Strukturen gemessenen optischen Eigenschaften statt. Dabei
wird auf spezielle Einflussgrofen wie die Divergenz der aus einer Licht-
leitfaser austretenden Strahlung eingegangen. Es wird der Einfluss der
Parameter der realisierten Strukturen auf die erreichbare Funktionalitit
beschrieben.

Den Abschluss der Arbeit bildet das achte Kapitel, in dem die durchge-
filhrten Untersuchungen und die daraus gewonnenen Erkenntnisse zu-
sammengefasst werden. Es werden Moglichkeiten zur Weiterfiihrung der
Untersuchungen und zur Optimierung der durchgefiihrten Prozesse und
Verfahren aufgezeigt.



2 Konzepte und Einordnung dieser Arbeit

Hochfrequente diffraktive Strukturen in diinnen Schichten kénnen ver-
schiedene Funktionalititen erfiillen. Diese sind abhingig von den ein-
gesetzten Materialien und den Parametern der Strukturen. Dabei han-
delt es sich unter anderem um Strahlteilung, Polarisationssteuerung und
spektrale Filterung mit Beugungsgittern und um Anwendungen in der
Sensorik. Im Folgenden wird auf die unterschiedlichen in der Literatur
beschriebenen Konzepte und Realisierungsbeispiele von diffraktiven
Strukturen auf Lichtleitfaserstirnflichen eingegangen.

Die Herstellung von Oberflichenreliefgittern in Azopolymerfilmen fiir
die Strahlformung und Steuerung der Ausbreitung der aus der Licht-
leitfaser austretenden Strahlung beschreiben sowohl [Kim 2007] als
auch [Choi 2003]. Bei diesem Material ist es moglich, durch die Be-
lichtung mittels eines Argonionenlasers der Wellenlinge 488 nm eine
direkte Oberflichenstrukturierung zu erzielen. Dabei handelt es sich um
eine Masseverschiebung, hervorgerufen durch eine fotochemische Reak-
tion. Ein- und zweidimensionale Strukturbeispiele mit Gitterperioden
von 2 um und einer Strukturtiefe von 450 bis 500 nm sind realisiert
worden.

[Jauernig 2006] beschreibt ein Verfahren zur Erzeugung von Beugungs-
gittern auf den Stirnflichen von LLF mittels DUV-Laser-Interferenz-
lithografie (DUV-LIL) bei einer Wellenlinge von 248 nm mit Gitter-
perioden zwischen 280 nm und 800 nm. Dabei wurden ausschliellich
Fotoresiststrukturen erzeugt, die eine geringe thermische und mechani-
sche Stabilitit aufweisen.

In der vorliegenden Arbeit wurden systematischere Untersuchungen zur
Optimierung der Resistprozessierung auf Glasoberflichen sowie der fiir
die Erzeugung von Resiststrukturen auf hochreflektierenden metallischen
Schichten erforderlichen Modifikationen durchgefiihrt.

Beziiglich der Eignung eines Resists fiir angestrebte Prozessabliufe
werden bei [Zhang 2008] folgende Anforderungen an den Resist defi-
niert:
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* hohe Empfindlichkeit fiir die Belichtungswellenlinge
e hoher Kontrast

* hohe Atzbestindigkeit

¢ hohe mechanische Stabilitit

Der in der Arbeit untersuchte Resist AR-P 610 ist vom Hersteller Allre-
sist fiir die Elektronenstrahllithografie konzipiert. Die Untersuchung der
Einsetzbarkeit fiir die DUV-LIL ist von Interesse, da der Resist iiber einen
hohen Kontrast verfiigt und aufgrund seiner geringen Empfindlichkeit
im VIS fiir Belichtungen auflerhalb des Reinraumes geeignet ist. Zudem
zeichnet sich der Resist durch eine hohe Langzeitstabilitit unter Laborbe-
dingungen und eine geringe Feuchteempfindlichkeit aus. Weiterhin sind
zur Bearbeitung dieses Resists der Auftrag einer Haftvermittlerschicht
und das Tempern nach der Belichtung (Hardbake) nicht erforderlich.
Dies vereinfacht den Prozessablauf und verkiirzt die Prozessdauer. Der
Resist verfiigt somit tiber mehrere Eigenschaften, die fiir die Prozessfolge
im Rahmen der DUV-LIL, insbesondere auf den Stirnflichen von Licht-
leitfasern, sehr vorteilhaft sind. Vom Hersteller des Resists, der Fa. Allre-
sist, wird lediglich angegeben, dass eine Strukturierung im DUV méglich
ist [Allresist 2007]. Es werden jedoch keine Empfindlichkeiten oder er-
forderliche Prozessparameter aufgefiihrt. Ein Ziel ist es daher, die Eig-
nung dieses Resists fiir die Belichtung mittels DUV-Interferenzlithografie
nachzuweisen und erforderliche Prozessbedingungen zu bestimmen.

Die Strukturierung von fotoempfindlichen Materialien auf den Stirn-
flichen von Lichtleitfasern ist nicht ohne Modifikationen der Prozess-
schritte von Lithografieprozessen an Wafern moglich. Flichige Substrate
wie Wafer werden wihrend der Schleuderbelackung auf Chucks fixiert.
Ebenso ist bei derartigen Proben das Tempern mittels Hotplate méglich.
Dagegen ist eine konventionelle Probenaufnahme, beispielsweise mittels
Chucks, fiir die Prozessdurchfithrung an Lichtleitfasern nicht verfiigbar.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit besteht daher die Aufgabe auch da-
rin, eine fiir alle Schritte der fotolithografischen Prozesskette taugliche
Faserhalterung zu entwickeln und einzusetzen.
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Grundsitzlich erméglichen die Elektronen- und die Ionenstrahllitho-
grafie die Herstellung von Werkzeugen fiir die Prototypenherstellung,
sie sind jedoch langsam und teuer. Dagegen stellt die Laser-Interferenz-
lithografie (LIL) das einzige maskenlose Verfahren dar, das einen ho-
hen Probendurchsatz bei geringen Kosten erlaubt [Ellmann 2009]. Auf
dem Gebiet der Interferenzlithografie wurden in den vergangenen Jah-
ren zahlreiche Arbeiten durchgefiihrt, die sich mit Grenzen beziiglich
der erreichbaren Strukturgréfien und den Resisteigenschaften beschif-
tigen. So vergleicht [Lu 2009] Moglichkeiten der Interferenzerzeugung
mittels mehrerer Teilstrahlen aus ebenen Wellen. Unterschieden wird
in Zweistrahl- und Vielstrahlinterferenz. Zur Strahlteilung kommen
verschiedene Prismen oder Strahlteiler zum Einsatz. Wird eine zweidi-
mensionale Struktur angestrebt, ist dies durch einen mehrstufigen Be-
lichtungsprozess mit zwei Teilstrahlen oder durch Vielstrahlinterferenz
moglich. Jedoch wiichst der Justageaufwand mit zunehmender Zahl der
Teilstrahlen. Vorgestellt wird bei [Lu 2009] auflerdem ein System mit
Unterstiitzung diffraktiver Elemente (diffraction element assisted litho-
graphy). Dabei konnen in Abhingigkeit von der eingesetzten Maske
Strukturen verschiedener Auflssungen realisiert werden. Die Morpho-
logie derart erzeugter Strukturen wird dabei stark vom Abstand zwi-
schen der Maske und der Resistschicht bestimmt. Die Positionierung
hinsichtlich des Abstandes muss mit einer Genauigkeit von 100 nm
erfolgen.

Basiert dagegen der eingesetzte Aufbau zur Erzeugung einer Zweistrahl-
interferenz auf einem Talbot-Interferometer, steht eine groflere Schirfen-
tiefe zur Positionierung zur Verfligung. Diese wird durch die Kohirenz-
linge des eingesetzten Lasers begrenzt. [Hagemann 2001] gibt fiir das am
IPHT zur Verfigung stehende Lasersystem die erreichbare Kohirenzlin-
ge mit 650 um an. Dies stellt somit hinsichtlich der Justiergenauigkeit
geringere Anforderungen und erhdht die Reproduzierbarkeit. Ziel ist es
zu untersuchen, welche Strukturparameter unter Einsatz dieses Systems
erreicht werden konnen. Die realisierbaren Strukturgréflen sind ver-
gleichbar den bei [Lin 2009] beschriebenen. Jedoch besteht eine grofiere
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Flexibilitit hinsichtlich der Probengréfie. Die erforderlichen Prozesspara-
meter werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit ermittelt.

Die Realisierung eines metallischen Polarisationsfilters auf den Stirn-
flichen von Lichtleitfasern ist in [Lin 2009] beschrieben. Dabei dienen
hochfrequente Goldgitter mit einer Periode von 200 nm und einer Tie-
fe von 100 nm als auf plasmonischen Effekten basierende breitbandige
optische Polarisatoren. Beschrieben wird die Erzeugung der Struktu-
ren mittels Elektronenstrahllithografie und anschlieflendem reaktivem
Ionenstrahlitzen.

Strukturen in metallischen Schichten auf den Stirnflichen von Licht-
leitfasern kénnen zudem als Belichtungsmasken eingesetzt werden. Je-
doch ist die Strukturierung von Materialien direkt auf der Stirnfliche
von Lichtleitfasern in herkdmmlichen Lithografieprozessen nur schwer
automatisierbar und mit hohem Justageaufwand verbunden. So verfiigen
Maskenbelichtungsanlagen nicht tiber die nétige Ausrichtungsgenauig-
keit in der Probenebene [Petrusis 2009]. Gelingt es, Belichtungsmasken
prizise und schnell gegeniiber der zu belichtenden Stirnfliche auszu-
richten, ist eine einfachere serielle Prozessdurchfithrung moglich. Zur
reproduzierbaren Ausrichtung der Faserstirnflichen nutzen die Autoren
handelsiibliche Spleifigerite. So ist es méglich, die Stirnflichen von so
genannter Maskenfaser und zu belichtender Faser zuverlissig zueinander
zu justieren. Petrusis beschreibt, dass in die metallische Schicht der Mas-
kenfaser eine Struktur mittels Ionenstrahlbearbeitung eingebracht wird.
Durch eine Faser-zu-Faser Belichtung ist es dann méglich, die Struktu-
ren in eine Fotoresistschicht auf der Oberfliche der zu prozessierenden
Lichtleitfaser zu tibertragen. Die minimale Strukturbreite betrigt im be-
schriebenen Fall 2 pm. Petrusis nennt als Ursache der Limitierung die
Ausbildung eines Resistfilms nicht konstanter Dicke. Zur Fasermitte hin
steigt die Schichtdicke an. Eine Verringerung der Strukturgrofle ist nur
unter Optimierung der Homogenitit der aufgetragenen Resistschicht zu
erreichen.

Im Unterschied zu den Versuchen von Petrusis wird in der vorliegenden
Arbeit das Konzept der Maskenherstellung variiert und geeignete Pro-



2 KoNzeEPTE UND EINORDNUNG DIESER ARBEIT 19

zessparameter gefunden. Dazu werden auch fiir die Maskenherstellung
die direket schreibende Laserlithografie und fiir kleinere Strukturabmes-
sungen die DUV-LIL eingesetzt. Die direkt schreibende Laserlithografie
zeichnet sich durch eine grofle Flexibilitit hinsichtlich der herstellbaren
Strukturgeometrien aus. Zur Uberpriifung der Anwendbarkeit des Ver-
fahrens zur Herstellung der metallischen Amplitudenmasken werden
Gitter mit Gitterperioden von 3 pum erzeugt. Strukturen dieser Grof3e
kénnen auch lichtmikroskopisch schnell beurteilt werden. Wie [Petru-
sis 2009] beschreibt auch [Jauernig 2006], dass sich auf den Stirnflichen
der LLF kein homogener Resistfilm ausbildet. Es ist ein Einfluss der Re-
sistfilmdicke auf die Strukturhomogenitit zu erkennen. Mit zunehmen-
der Schichtdicke dndern sich die Aspektverhiltnisse der Strukturen und
die Kantensteilheit der Stege wird bei tiber die belichtete Fliche konstan-
ter Belichtungsdosis verschlechtert. Diese Arbeit beschrinke sich bei der
Herstellung von Masken mittels DWL auf moderate Aspektverhiltnisse
mit minimalen Perioden von 3 pm.

Die hochfrequente Gitterstrukturierung hochbrechender dielektrischer
Schichten auf Substraten mit deutlich geringerem Brechungsindex (high-
index-contrast gratings) ermdoglicht die vorteilhafte diffraktive Realisie-
rung unterschiedlicher Funktionalititen. Dazu zihlen hochreflektie-
rende Schmal- und Breitbandspiegel, schmalbandige Wellenlingenfilter,
effiziente Strahlteiler, polarisationsselektive Komponenten und andere
[Zhou 2009], [Chung 2010], [Mote 2009].

Die Anderung der Bedingung fiir eine effiziente Einkopplung von Strah-
lung in die unter diesen Bedingungen als planarer Wellenleiter fungie-
rende hochbrechende Schicht mittels eines Oberflichengitters infolge
verinderter Umgebungsbedingungen kann andererseits vorteilhaft senso-
risch ausgenutzt werden. Dazu zihlen unter anderem chemische Sensoren
zur Messung von Feuchtigkeit und fiir die Gasdetektion oder zur Erfas-
sung biochemischer Reaktionen [Brandenburg 1993], [Sychugov 1997],
[Brandenburg 2000], [Vords 2002], [Szekacs 2009]. Andern sich zum
Beispiel die optischen Eigenschaften des Umgebungsmediums, fiihrt dies
zu einer Modifikation der effektiven Brechzahl der Wellenleitermode,
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was eine sensorisch nutzbare Verinderung der Modenanregungsbedin-
gungen zur Folge hat. Die Verinderung der effektiven Brechzahl kann
auch durch den Einbau von Molekiilen aus dem umgebenden Medium
in den Wellenleiter oder die Adsorption von Molekiilen auf der Wel-
lenleiteroberfliche und die entsprechende Zunahme der Dicke des Wel-
lenleiters verursacht werden. Zur Auswertung wird die Modifikation des
Verhiltnisses der eingekoppelten Intensititen zu den reflektierten bzw.
transmittierten spektralen Anteilen herangezogen.

In der vorliegenden Arbeit wird erstmalig die Strukturierung von Oberfli-
chengittern in auf Stirnflichen von Quarzglaslichtleitfasern aufgebrachte
Schichten aus hochbrechendem Material beschrieben. Als Wellenleiter-
material wird amorphes As;sS;s mit einem Brechungsindex von 2,58 bei
633 nm eingesetzt. Dieses Material zeichnet sich dadurch aus, dass eine
direkte Oberflichenstrukturierung guter Qualitit durch UV-Belichtung
mit moderaten Belichtungsdosen méglich ist, wie es von [Vlcek 2009]
tur Gitterperioden von 540 nm mit Anwendungen im Wellenlingenbe-
reich um 1,5 pm erstmals beschrieben wurde. Dabei kamen als Substrat
Glaswafer zum Einsatz.

Bei der Anregung von Wellenleitermoden in der strukturierten Chal-
kogenidglasschicht kommt es unter bestimmten Bedingungen zu einer
polarisationsabhingigen resonanten Umverteilung der Energie zwischen
transmittierter und reflektierter Welle, was in dieser Arbeit zur Polarisa-
tions- und Wellenlingenfilterung von Strahlung ausgenutzt wird.



3 Beugungsgitter

Gitter lassen sich anhand ihrer riumlichen Lage im Substrat in Ober-
flichengitter und Volumengitter unterteilen. Ein weiteres Kriterium ist
die Modulation der einfallenden Welle. So ist die Einteilung in Phasen-
gitter und Amplitudengitter (siche Abb. 3.1) méglich, fiir die eine Pha-
senmodulation (A) bzw. Amplitudenmodulation (iA) auftritt. Auch die
gleichzeitige Modulation beider Parameter kann eintreten. In Abhingig-
keit von den Nutzungsbedingungen ist die Unterscheidung der Gitter in
Reflexionsgitter und Transmissionsgitter moglich.

n ] n m

‘n,,+A‘ n, ‘n,,+A‘ n, ‘n,,+A‘ n, ‘ ‘n,,+iA| n, ‘n,,+iA‘ n, ‘n,,+iA| n, |

n, n,

Abb. 3.1:  Unterteilung von Gittern in Phasengitter (links) und Amplitudengitter (rechts)
nach [Loewen 1997]

In den durchgefiihrten Untersuchungen werden Oberflichengitter in
Transmission und Reflexion betrachtet, die zu einer Modulation der Phase
der einfallenden Strahlung fithren. Zur Beschreibung eines Gitters dienen
beispielsweise die Gitterperiode A, die Gittertiefe D sowie die Brechzahl
des Gittermaterials. Von Bedeutung sind auflerdem die Brechzahlen der
umgebenden Materialien. Die Medien werden dabei nach folgender Sys-
tematik mit dem Index j durchnummeriert: oberhalb des Gitters befindet
sich das Superstrat (j = I). Die einfallende Welle trifft, aus diesem Medi-
um kommend, auf die Gitterregion. Das Gitter erhilt den Index j = II.
Bei der darauf folgenden Schicht mit dem Index j = III handelt es sich um
das Substrat. Betrachtet werden ein- und zweidimensionale Gitter. Um
eindimensionale Gitter handelt es sich, wenn es in einer Raumrichtung,
beispielsweise in x-Richtung, zu einem periodischen Strukturwechsel
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kommt. Ist sowohl in x- als auch in y-Richtung eine Periodizitit vorhan-
den, liegen zweidimensionale Gitter vor (siche Abb. 3.2).

Region |

Region Il
, B el
M 7B, 1D

Region Il

Abb. 3.2:  Zweidimensionales Gitter mit wesentlichen Gitterparametern

In dieser Arbeit werden vorrangig binire Gitter betrachtet, das heif3t die
Stege weisen ein rechteckférmiges Profil mit konstanter Gittertiefe D auf.
Zu ihrer Charakterisierung wird auch der Fiillfaktor £, der Quotient aus
Stegbreite B und Gitterperiode A, verwendet.

Um die beim Auftreffen einer Welle auf ein Gitter entstehenden Aus-
breitungsrichtungen der Strahlung zu beschreiben, kommt folgende
Nomenklatur zum Einsatz. Der einfallende Strahl trifft unter dem Ein-
fallswinkel 6, auf das Gitter. Als Nullte Ordnung wird der ungebeugt
transmittierte (0T) bzw. reflektierte Strahl (OR) bezeichnet. Die unter
dem jeweiligen Beugungswinkel (6;) austretenden Strahlen werden als
Beugungsordnungen der Ordnungszahl / (/ € Z) bezeichnet. Wenn die
Ausbreitung des einfallenden Strahls in der Gitterebene (y-Komponente
des Ausbreitungsvektors = 0) stattfindet, liegen auch alle gebeugten Ord-
nungen in dieser Einfallsebene. Abb. 3.3 veranschaulicht die beschriebe-
nen Zusammenhinge.
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Abb. 3.3:  Kennzeichnung der am Gitter aufiretenden Strahlen

Im Fall der konischen Beugung liegen dagegen die Einfallsebene und
die Gitterlinien nicht senkrecht zueinander (y-Komponente des Ausbrei-
tungsvektors # 0). Der von der Einfallsebene und den Gitterlinien aufge-
spannte Winkel wird als Azimutalwinkel ¢ bezeichnet.

Der Ausbreitungsvektor einer ebenen Welle wird als f bezeichnet, mit
den Komponenten 8, f, und f,. Zur Beschreibung der Ausbreitungs-
richtungen der gebeugten Welle der Beugungsordnung /in das Medium
der Nummer j kommt Gl. 3.1 zum Einsatz [Hecht 2001].

B.. sin6,-cosd, | |k, sinf,-cosd, +1-K

By,=|B, |=k;-|sin0,-sing, |=|k, sinf, sing, Gl 3.1
B c0s 0, VB =B -B;

mit dem Gittervektor K:

K=2_n Gl 32
A
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und der Wellenzahl k]
27
k =n, 7 Gl 3.3

Die allgemeine Gittergleichung ist aus der x-Komponente des Ausbrei-
tungsvektors in Gl. 3.1 ableitbar:

. . A
nj-sm@},~cos¢ﬂ—n,sm00~cos¢o=I-X mitj =11 G.34

Im Fall der klassischen Beugung (¢ = 0) wird in Transmission aus Gl. 3.4
die Gittergleichung

. . A
ny -sin@, =n, s1n00+l~x GL 3.5

ermittelt. In Reflexion gilt folgender Zusammenhang:

. . A
n,-51n9j,=n151n90+l-x GL 3.6

Dabei treten reelle Lésungen fiir 6 jeweils nur auf, wenn

sing, |<1 GL 3.7

Die Ermittlung des Beugungswinkels 6, bzw. des Azimutalwinkels ¢, im
allgemeinen Fall ist durch die Betrachtung der Komponente A, in Gl. 3.1
méoglich. Fiir 6, ergibt sich folgender Zusammenhang:

2
(n, sin 6, cos @, +lij +n; sin” 6, sin” ¢,

nz
J

Gl. 3.8

2 _
sin” 6, =
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Um ,,Zero-Order-Gitter handelt es sich, wenn keine Beugungsordnun-
gen auftreten, die einfallende Welle also ungebeugt transmittiert wird:

sin® 6, >1 Gl 3.9

Die grofte Gitterperiode, bei der dieser Effekt zu verzeichnen ist, ldsst
sich aus Gl. 3.8 berechnen und wird als A, bezeichnet. In Transmis-

sion gilt:

Ajog = > ., - /2 : Gl 3.10
\/”111 —n; sin” O, sin” ¢, —n, sin G, cos @,

In Reflexion dagegen wird A, anhand

A e Gl 3.11

720G
2 2 1a2 ) :
\/n, —n; sin” 0, sin” ¢, —n, sin 6, cos ¢,
berechnet.

Aus Gl. 3.5 lassen sich unter der Bedingung aus Gl. 3.7 und 0°< 6, < 90°
die minimal zuldssigen Gitterperioden ermitteln, bei denen die Beu-
gungsordnung der Ordnungszahl / (/> 1) gerade noch auftreten kann. In
Transmission ergibt sich:

1%

AP = GL3.12
~ ny, tnsing,
In Reflexion gilt:
, I,
w o MA L1
n,(1£sin6,)

Im Fall zweidimensionaler Gitter kommt die dreidimensionale Gitter-
gleichung zum Einsatz. Der Beugungswinkel in x- und y-Richtung wird
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unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Gitterperioden anhand
Gl. 3.14 fur Transmission und Gl. 3.15 fiir Reflexion berechnet. An-
wendung finden korrigierte Betrachtungen aus [Piivaranta 2007]. Dabei
bezeichnen 7 und 7 die Beugungsordnung in x- bzw. y-Richtung.

. 1 . 2n-m
sinf, = kzz[[kn1 sin6, cos ¢ + A

5 2
J +(kn,sin951n¢+2z.n] Gl 3.14

nyy x v

2n-m

. 1 .
sin@,, = pEm) [(kn] sin6, cos¢ + X

1

2 2
] +[an sin O sing + ZI”J Gl 3.15

X ¥

Effektive Medien Theorie (EMT)

Wird die Gitterperiode klein genug, so treten keine Beugungsordnungen
mehr auf. Die einfallende Welle wird an diesen Zero-Order-Gittern un-
gebeugt transmittiert bzw. reflektiert. Jedoch wird eine polarisationsab-
hingige Phaseninderung der transmittierten Welle hervorgerufen. Diese
Elemente werden als form-doppelbrechend bezeichnet [Born 1965]. Fiir
sie konnen niherungsweise effektive Brechzahlen fiir die jeweiligen Po-
larisationskomponenten ermittelt werden [Briuer 1994]. Bei TE-Pola-
risation ist das elektrische Feld senkrecht zur Einfallsebene ausgerichtet.
TM-Polarisation liegt vor, wenn das Magnetfeld senkrecht zur Einfalls-
ebene orientiert ist. Wird fiir die Dielektrizititskonstanten der Gitter-
furchen bzw. Gitterstege €, bzw. & eingesetzt und fur das Verhiltnis von
Stegbreite zu Gitterperiode £, so gilt fiir bindre Gitter:

e =(1=fe, + fe, Gl 3.16

£,8,

a

Y e
fe, +1=1)e,

Gl 3.17
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wobei stets &y > ey gilt [Born 1965]. Handelt es sich um verlustfreie
Medien, gilt zudem

E_ =n Gl 3.18
Hinreichend genaue Ergebnisse werden durch diese Formeln jedoch nur
fir A/A — 0 erreicht. Steigt das Verhiltnis von A/, kénnen die effeki-

ven Brechungsindizes besser anhand der folgenden Formeln niherungs-
weise ermittelt werden.

1( A 2
Ere) = €1 +§(I mf (1= f)(e, —€a)j GL 3.19

2
1{ A 1 1
ey =€ t 2| = (= )—=—) | “&ryere Gl 3.20
304 8b 8a






4 Planare Wellenleiter

Wellenleiter ermdglichen die Leitung von Strahlung in diinnen Schich-
ten. Sie zeichnen sich durch eine Unabhingigkeit gegentiber dufleren
Einfliissen im Strahlengang und optischen Elementen wie Linsen oder
Spiegeln aus [Saleh 1991].

Das Wellenleitermaterial besitzt eine hohere Brechzahl als die umgeben-
den Medien. Somit kommt es zur Wellenleitung durch innere Totalreflexi-
on. Die Strahlung wird im héher brechenden Material verlustarm gefiihrt.
Im Folgenden werden die relevanten Kenngroflen planarer dielektrischer
Wellenleiter vorgestellt und Berechnungsvorschriften angegeben. Die
Betrachtungen erfolgen auf Basis einer strahlenoptischen Darstellung.
Auf eine wellenoptische Beschreibung fiir spezifischere Losungen wird
im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen. Eine ausfiihrliche Herlei-
tung ist z.B. bei [Saleh 2001] gegeben. Der Grundaufbau eines planaren
Wellenleiters ist in Abb. 4.1 gezeigt. Als 7, wird die Brechzahl der wellen-
leitenden Schicht bezeichnet, die von Medien der Brechzahlen 7, und 7,
umgeben ist, wobei 7, < 7, < n, gilt. In den nachfolgenden Betrachtun-

gen wird von 7, = 75, einem symmetrischen Wellenleiter, ausgegangen.

N, ! Q n, )

Abb. 4.1:  Aufbau eines planaren Wellenleiters nach [Saleh 1991]

Die einfallende Welle trifft unter dem Einfallswinkel y, auf die Grenzfli-
che zwischen Wellenleiterschicht 7, der Dicke 24 und Umgebungsmedi-
um 7, und wird dort nach dem Snellius’schen Brechungsgesetz gebrochen.
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ny,siny, =n, siny, Gl 4.1

Bei Auftreffen einer Welle in der yz-Ebene unter dem Winkel y; zur z-
Achse kommt es zur verlustfreien Leitung durch innere Totalreflexion,
wenn gilt:

. n, .
siny, >—==siny, GlL 4.2
n
1

Dabei wird y, als Grenzwinkel der Totalreflexion bezeichnet. Wird be-
trachtet, welcher Einfallswinkel y, dazu erforderlich ist, ergeben sich fol-
gende Berechnungen nach [Jahns 2001]. Daher gilt:

7, =E—y3 GL 43
2

siny, =cosy, Gl 4.4

Durch Einsetzen von Gl. 4.2 kann somit hergeleitet werden:

2 2

. o
cosy, =4/l-sin"y, =—— Gl 45
n

1

mit Gl. 4.1 ergibt sich daraus
siny, =\/n| —n; Gl 4.6
1y SINYy =1y — 1y -

Dabei handelt es sich um die Numerische Apertur NA des Wellenleiters.
Daraus lisst sich der Grenzwinkel y, ermitteln, unter dem Strahlung auf
die Grenzfliche zur Wellenleiterschicht auftreten darf:

2 2
ny —ny

siny, = Gl 4.7
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Im Folgenden wird untersucht, wie viele Moden in einem Wellenleiter
gefithrt werden. Dabei soll die Selbstkonsistenzbedingung gelten, wo-
nach die Welle sich nach jedem Umlauf selbst reproduziert. Bei Moden
handelt es sich somit um Felder, die an allen Orten entlang der Achse des
Wellenleiters dieselbe transversale Verteilung und Polarisation besitzen
[Saleh 1991]. Jede Wellenleitermode breitet sich unter dem zugehérigen
Ausbreitungswinkel aus.

Die Bestimmung der Wellenleitermoden erfolgt anhand der Betrachtung
ebener elektromagnetischer Wellen. Diese werden zwischen den Grenz-
flichen reflektiert. Der Reflexionswinkel der Moden kann aufgrund der
Selbstkonsistenzbedingung ermittelt werden und dient der Herleitung
der Ausbreitungskonstanten.

Die Ausbreitung der Welle erfolgt mit der Geschwindigkeit

o
==L GL 4.8
n,
Die Welle wird beschrieben durch die Wellenzahl &,
2n
ky = mk, mic Ky == Gl 4.9
A
sowie den Wellenvektor mit den Komponenten
k,=0, k,=nk,siny, und k, =nk,cosy, Gl 4.10

Die reflektierte Welle legt im Vergleich zur einfallenden Welle einen
Wegunterschied von

E—A_B:2a’siny2 Gl 4.11

zuriick. Zudem trict bei der Reflexion an der Grenzfliche des Wellenlei-
ters eine Phasenverschiebung ¢, auf. Soll die Selbstkonsistenzbedingung
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erfiillt sein, muss die Phasenverschiebung zwischen den Wellen Null oder
Vielfache von 27 betragen. Daraus ergibt sich:

%2dsiny—2¢R:2n-m mitm=0,1,2, ... Gl 4.12
oder
2k,d—2¢, =2n-m Gl 4.13

Im Fall der Reflexion ist ¢ eine Funktion des Winkels y, und der Polari-
sation der einfallenden Welle. Bei TE-Polarisation gilt:

c 2
Pr _ [P Vs

— 1 Gl 4.14
2 sin” vy,

tan

Wird fiir Gl. 4.12

an[ ™sin7, m_t[w_j .
A 2 2

geschrieben, ergibt sich

s a2
sin
tan nﬂsinyz—mE = Tyg—l Gl 4.16
A 2 sin”y,

Die Losungen dieser Gleichung mit der Variablen y, ergeben die Reflexi-
onswinkel y,, der Moden. Die Winkel liegen zwischen 0 und y, und ent-
sprechen den Wellenvektoren mit den Komponenten gemifd Gl. 4.10.
Bei den z-Komponenten handelt es sich um die Ausbreitungskonstanten

B, =nk,cosy, Gl 4.17

Die Anzahl M der im Wellenleiter gefiihrten TE-Moden ist gegeben
durch [Saleh 1991]:
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siny,
= Gl 4.18
A

@ int

M sind ganze Zahlen, die sich aufgerundet aus den berechneten Werten
ergeben. Wird

ny
cosy, =—> Gl 419
|

in Gl. 4.18 eingesetzt, so folgt

4d
M = /1— NA Gl 4.20

0

Ist die Dicke des Schichtwellenleiters klein genug bzw. die Wellenlinge
grof3, handelt es sich um einen Einmodenwellenleiter. Es gilt dann:

2d
1> A_NA Gl 4.21

0

In den beschriebenen dielektrischen Wellenleitern wird mindestens eine
Mode gefiihrt, da die Grundmode stets erlaubt ist. Jeder Mode wird eine
eigene Grenzwellenlinge zugeordnet. Wird

V> V, oder w > w, Gl. 4.22

erfiillt, so berechnet sich die Grenzfrequenz der Mode anhand

w
v o= _ 1 ¢ Gl 4.23

¢ 2n NA2d
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Fiir die Zahl der Moden ergibt sich dann:

A% w
M=—=— Gl 4.24

Ve O

Werden die Zusammenhinge fiir TM-Moden betrachtet, wird in Glei-
chung Gl. 4.12 fiir die Phasenverschiebung

2
— oS
tan P& — - 21 27g -1 Gl 4.25
2 sin"y, \cos'y,

eingesetzt.

Fir asymmetrische Wellenleiter gilt unter der Bedingung 7, > ny > n,
[Adams 1981]:

v=kydn! —n; Gl 4.26

Die cut-off-Frequenz fiir TE-Moden betrigt

1. ., |[m-n Nn
v, =—tan |[Z—%+— Gl 4.27
2 n—n; 2

Die Anzahl der gefithrten Moden wird anhand

1 _ n —
M=|—=|2v—tan™ =
T n' —n;

2
n,

Gl. 4.28

int

berechnet.
Bei der Betrachtung der TM-Moden ergibt sich entsprechend:

2

1, i~ n.—n | Nr

v, =—tan — > | T Gl. 4.29
2 n, n, —n; 2
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2
1 _ n n—n’
M=|=|2v—tan'|| L | |2—2% Gl 4.30

2 2
T n, n, —n;

int

Fir den Fall 7, > 75 sind in Gl. 4.26 bis GI. 4.30 7, und 7, miteinander
zu vertauschen.

4.1 Lichtleitfasern

Lichtleitfasern stellen eine Sonderform symmetrischer Wellenleiter dar.
Sie zeichnen sich durch eine rotationssymmetrische Geometrie aus. Bei
Lichtleitfasern kénnen zwei Strukturformen unterschieden werden, de-
ren wesentlicher Aufbau in Abb. 4.2 dargestellt ist. Haben sowohl Kern
als auch Mantel einen konstanten Brechungsindex und weisen sie zu-
einander einen Brechzahlsprung auf, handelt es sich um Stufenindex-
fasern. Dagegen wird von Gradientenindexfasern gesprochen, wenn der
Brechungsindex des Kernmaterials zur Faserachse hin ansteigt.

Coating— Coating—
Mantel Mantel
n n

Kern Kern

Abb. 4.2:  Aufbau von Stufenindexfaser (links) und Gradientenindexfaser (rechts)

Insbesondere wenn nur die meridionalen Strahlen berticksichtigt wer-
den, welche im Gegensatz zu schiefen Strahlen in Ebenen verlaufen, die
die Faserachse enthalten, gelten die fiir symmetrische planare Wellenlei-
ter in Kapitel 4 aufgefiihrten Formeln im Wesentlichen analog.

Die Bedingung fiir die Monomodigkeit einer LLF wird durch V'< 2,405
mit
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21-a
), K M

angegeben. Bei 2 handelt es sich um den Kernradius. Die Grenze fiir
Monomodigkeit wird als ,cut-off* (V' = V. = 2,405) bezeichnet. Ent-
sprechend handelt es sich bei der zugehérigen Wellenlinge 4, um die
Grenzwellenlinge. Diese wird nach folgender Formel ermittelt:

A = 2m-aNA
vV

c

Gl. 4.32

Die Intensititsverteilung der Grundmode einer LLF in einer zur Faser-
achse senkrechten Ebene kann fiir V-Parameter in der Nihe von V=V,
sehr gut durch eine Gauf$verteilung in der Form
2’”2
I(I") _ I(O)G_F Gl 4.33
approximiert werden, worin 7 der radiale Abstand von der Faserachse ist.
Fiir 2 < V< 3 gilt dabei 0,9 < w < 1,1 [Agrawal 1989] und mindestens
80 % der Leistung werden innerhalb des Faserkerns gefiihrt.
In dieser Arbeit werden Stufenindexfasern mit unterschiedlichen Kern-
durchmessern verwendet. Der Manteldurchmesser betrigt jeweils
125 pum. Die verwendete Nomenklatur ist in Tab. 4.1 veranschaulicht.
Dabei erfolgt die Unterscheidung grundsitzlich anhand des Kerndurch-
messers der LLE Anschlieflend erhalten die einzelnen Fasern des jewei-
ligen Fasertyps eine fortlaufende Nummer, auf die in den durchgefiihr-
ten Untersuchungen Bezug genommen wird, beispielsweise 3/5 fiir die
finfte Faser mit einem Kerndurchmesser von 3 pm. Zugleich wird in der
Tabelle fiir die eingesetzten Lichtleitfasern die VA bei einer Wellenlinge
von 633 nm angegeben. Die Angabe des V-Parameters erfolgt fiir den
untersuchten Wellenlingenbereich von 400 bis 860 nm.
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Tab. 4.1:  Aufstellung der eingesetzten Lichtleitfasern mit ihren wesentlichen Eigenschaften

Name Bezeichnung Numerische V-Parameter
im Folgenden | Apertur bei 633 nm | (ohne Dispersion)*

Versuchsfaser 3 0.14 330 - 1,53

SM HB600

Versuchsfaser

mit Kerndurch- 15 0,08 9,42 — 4,38

messer 15 pm

Versuchsfaser

mit Kerndurch- 50 0,20 78 - 37

messer 50 pm

* = 1.457 = 5 _ ,NAZ 2
n, =1, =Ny, Mg = +ny,

Da in den durchgefiihrten Untersuchungen die Auskopplung von Strah-
lung aus der LLF betrachtet wird, ist die Divergenz der Strahlung beim
Austritt aus der Faser von Bedeutung. Es wird davon ausgegangen, dass
der grofite Einstrahlwinkel auf die auf den Stirnflichen befindlichen
Schichten dem Divergenzwinkel entspricht.

4.2 Resonante Wellenleitergitter

In den vorgestellten Untersuchungen werden durch die Oberflichen-
strukturierung von hochbrechenden Schichten auf den Stirnflichen von
Lichtleitfasern Gitterkoppler erzeugt. Das Funktionsprinzip der resonan-
ten Wellenleitergitter ist in Abb. 4.3 dargestellt.

Die hochbrechende Schicht wird von zwei Schichten geringerer Brechzahl
umgeben. Dabei handelt es sich einerseits um das Kernmaterial der Licht-
leitfaser, aus dem die Strahlung auf die Wellenleiterschicht trifft. Ober-
halb befindet sich der strukturierte Schichtanteil, das erzeugte Gitter.
Die Strahlung trifft aus der Lichtleitfaser austretend riickseitig auf die an
ihrer Oberseite strukturierte Schicht. Ein Teil der Strahlung durchliuft
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diese ungebeugt. Gleichzeitig entstehen am Gitter gebeugte Wellen. Bei-
spielsweise die unter dem Beugungswinkel 6 | auftretende 1. Beugungs-
ordnung in Reflexion. Entspricht der Beugungswinkel dem Ausbreitungs-
winkel einer Mode des Schichtwellenleiters, wird dieser Strahlungsanteil
effektiv in der Schicht gefithrt. Unter bestimmten Bedingungen kommt
es zu einer resonanten Umverteilung der Energie der einfallenden Welle
auf transmittierte, reflektierte und im Wellenleiter gefiihrte Teilwellen.
Bei Einstrahlung von weiflem Licht ist dadurch eine wellenlingenselek-
tive und polarisationsabhingige Filterung der einfallenden Strahlung re-

alisierbar.
[] Spektrometer
Polarisator
A T
D NAVAN

n Mantel

Lichtleitfaser
n Mantel <n Kern <n Schicht

Abb. 4.3:  Gitrerkoppler auf der Endfliche einer LLF

Die Verhiltnisse bei nicht senkrechtem Einfall der Strahlung auf die git-
terstrukturierte Schicht sind in Abb. 4.4 dargestellt.

n 0< n eff< n Schicht

Abb. 4.4:  Prinzipdarstellung Wellenleiter mir Gitterseruktur
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Wird die effektive Brechzahl der Wellenleitermode als 7,4 bezeichnet und
die Brechzahl des Umgebungsmediums als 7, gilt folgender Zusammen-
hang fiir die Anregung einer Wellenleitermode [Brandenburg 1993]:

. A
Ay — N, SINO, = n Gl 4.34

Dabei ist 8, der Einstrahlwinkel auf das Gitter und / die betrachtete Beu-
gungsordnung. Die Wellenlinge der Strahlung wird mit 4 bezeichnet,
die Gitterperiode mit A. Bei gegebenen iibrigen Parametern kann eine
Modenanregung durch eine geeignete Kombination von Einstrahlwinkel
und Einstrahlwellenlinge erreicht werden.






5 Lithografie

Mit Hilfe der Fotolithografie ist es moglich, Mikro- und Nanostruktu-
ren in fotoempfindliche Materialien einzuschreiben. Werden diese in das
darunter liegende Material tibertragen, entstehen thermisch und mecha-
nisch bestindigere Strukturen.

Der Lithografieprozess beginnt mit dem Strukturentwurf. Dem schlief3t
sich das Reinigen und Ausheizen der Substrate an. Darauf folgt der Auf-
trag des Haftvermittlers und des Resists. Nach dem Softbake finden die
Belichtung und Entwicklung der Resiste statt. Das Hardbake/UV-Hir-
ten und das Atzen schlieen die Prozesskette ab. Dabei sind der Einsatz
eines Haftvermittlers sowie die Durchfithrung des Hardbake optional
und abhingig vom verwendeten Resist.

In den folgenden Abschnitten werden die in dieser Arbeit eingesetzten
Technologien und Materialien beschrieben. Es werden die grundlegen-
den Eigenschaften und Parameter erldutert.

5.1 Eingesetzte Gerite und Technologien

Der Auftrag der Resiste auf die Substrate erfolgt mittels Schleuderbela-
ckung. Zum Einsatz kommen Spin-Coater der Firma Sawatec, mit denen
Drehzahlen bis 6000 min!' realisiert werden koénnen. Simtliche Heiz-
schritte werden anstatt auf Hotplates in Konvektionséfen durchgefiihre,
da die eingesetzten Substrate eine unebene Riickfliche aufweisen und
deutlich dicker als tibliche Substrate sind. Somit kann ein gleichmifiger
Wirmeeintrag durch Hotplates nicht gewihrleistet werden. Fiir die Be-
lichtungen kommen zwei Systeme zum Einsatz, die in den Kapiteln 5.2.1
und 5.2.2 beschrieben werden. Fiir die UV-Hirtung der entwickelten
Resiste wird eine UV-Bestrahlungskammer der Firma Honle eingesetzt.
Das Trockenitzen erfolgt mittels reaktivem Ionenstrahlitzen (RIBE) un-
ter Verwendung von Argon.
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5.2 Belichtungssysteme

Es werden zwei Belichtungssysteme eingesetzt. Diese werden nachfol-
gend eingehender beschrieben. Dabei handelt es sich einerseits um das
direke schreibende Lasersystem DWL66 und andererseits um ein DUV-
Interferenzbelichtungssystem. Ein Vorteil des direkten Einschreibens
liegt in der frei programmierbaren Strukturgeometrie. Mithilfe der Inter-
ferenzbelichtung kénnen mit wenigen Belichtungspulsen mehrere Qua-
dratmillimeter grof8e Belichtungsfelder erzeugt werden.

5.2.1 Laserbelichter DWL66

Kernstiick dieses Lasersystems ist ein HeCd-Laser, dessen Emissionswel-
lenlinge 442 nm betrdgt. Das Gerit ist in Abb. 5.1 gezeigt. Die Daten
der zu erzeugenden Strukturen werden computergeneriert an die Ma-
schinensteuerung tibertragen. Das Einschreiben der Strukturen direke in
die fotoempfindlichen Materialien erfolgt seriell im Raster-Scan-Verfah-
ren. Dabei wird das Substrat unter dem Laserstrahl bewegt. Eine luftum-
stromte Diise umgibt das Objektiv und erzeugt zwischen Objektiv und
dem Substrat einen Staudruck. Uber dessen Erfassung erfolgt die Ab-
standregelung des fokussierten Laserstrahls zum Substrat.

_— e,

Abb. 5.1:  Laserbelichtungsanlage DWLGG [Jauernig 2006]



5 LITHOGRAFIE 43

Die erreichbare Auflosung eines optischen Systems ist durch das Ray-
leigh-Kriterium begrenzt [Born 1965]. Der kleinste Abstand ¢ benach-
barter Punkte betrigt:

A
520,61'@ Gl 5.1

In die Berechnung gehen die Wellenlidnge 4 der Strahlung sowie die Nu-
merische Apertur NA des eingesetzten Objektivs ein.

Grundlegende Betrachtungen zur minimalen Gréfle der realisierbaren
Strukturdetails ¢ (critical dimension) mittels Gl. 5.2 wurden bei [Jauer-

nig 2006] durchgefiihrt.

A
cd=k. - —
A Gl 5.2

Diese sind durch den kleinsten erreichbaren Durchmesser des fokus-
sierten Laserstrahls limitiert. Der dimensionslose Faktor k; umfasst Pro-
zessparameter sowie die Reflexionseigenschaften des Substrates und die
Beschaffenheit des Fotolacks. Fiir die eingesetzten Lacke betrigt dieser
Faktor zwischen 0,8 und 1,2 [Volklein 2000]. Von Bedeutung ist wei-
terhin die Energiedichte p, mit der die Belichtung erfolgt. Fiir das einge-
setzte System wurden dazu Betrachtungen bei [Fehling 2002] angestellt.
In die Berechnung nach Gl. 5.3 gehen dabei die Belichtungsleistung 2
am Ausgang des Schreibobjektives, die Verfahrgeschwindigkeit v des Ob-
jekttisches, die Belichtungszeit # pro Flichenelement sowie die belichtete
Fliche A ein.

Pt Pt Pt P

= = = Gl 5.3
A Trt merevet Terev

P
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Die Verfahrgeschwindigkeit ldsst sich anhand Gl. 5.4 berechnen:

.
Vv=- Gl 5.4
t

Bei kreisformigem Strahlquerschnitt ergibt sich zur Ermittlung der be-
lichteten Fliche:

A=1-r* GL55

Die wesentlichen Parameter des Systems sind in Tab. 5.1 zusammenge-
fasst.

Tab. 5.1:  Parameter der Belichtungsanlage DWL 66

Laser HeCd
Schreibwellenlinge 4 442 nm
Objektivbrennweite 4 mm
maximale Schreibgeschwindigkeit v, 100 mm-s’!
Faktor &; 0,8-1,2
Numerische Apertur NA 0,85
Auflésungsvermégen cd 640 nm
Strahldurchmesser 27 640 nm

Als die kleinste reproduzierbar herstellbare Gitterperiode ist in vorher-
gehenden Untersuchungen 1,6 pm ermittelt worden [Jauernig 2006].
In der vorliegenden Arbeit wird jedoch mit Gitterperioden von mini-
mal 3 um gearbeitet. Es konnen dabei grundlegende Erkenntnisse zu
erforderlichen Prozessparametern fiir die Herstellung von Strukturen auf
Lichtleitfaser-Stirnflichen gewonnen werden.

5.2.2 Interferenzbelichter

Mit der Interferenzlithografie steht ein weit verbreitetes Verfahren
zur Mikro- und Nanostrukturierung zur Verfiigung [Fiitterer 2002,



5 LITHOGRAFIE 45

Xie 2008, Cheng 2009]. So hat sich die DUV-Laserinterferenzlithografie
bei 248 nm als Technologie zum Einschreiben von Faser-Bragg-Gittern
in Lichdleitfasern etabliert [Chojetzki 2004, Bartelt 2007]. In kurzen
Belichtungszeiten von einigen Sekunden bis wenigen Minuten kénnen

mehrere Quadratmillimeter grofle Gitterflichen erzeugt werden. Aus die-
sem Grund wird der Einsatz des Verfahrens zur Belichtung von bei dieser
Wellenlinge empfindlichen Materialien sowohl auf Glaswafern als auch
auf den Stirnflichen von LLF untersucht.

Das Belichtungssystem kommt im IPHT routinemifig fiir das Einschrei-
ben von Faser-Bragg-Gittern zum Einsatz [Lindner 2009, Wang 2009].
Der fiir die im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Belichtungen mo-
difizierte Interferometeraufbau ist in Abb. 5.2 dargestellt. Aus dem TE-
polarisierten Laserstrahl der Grofle (22 x 8) mm? wird mittels einer
Blende ein Feld von (5 x 5) mm? ausgeschnitten. Durch ein Teleskop
im Verhiltnis 5:1 wird der Strahl anschlieflend aufgeweitet. Da sich so-
mit der zentrale Bereich des Laserstrahls ausdehnt, wird das Strahlprofil
des zur Belichtung genutzten Strahls innerhalb der Blende 1 homoge-
nisiert. Nachfolgend findet eine Umlenkung tiber einen Scannerspiegel
und durch Blende 1 auf die Phasenmaske statt. An dieser wird der Strahl
mit einer Ausdehnung von (10 x 10) mm? aufgeteilt. Der ungebeugt
transmittierte Strahlungsanteil wird durch die Blende 2 blockiert. Die
Strahlen der 1. Beugungsordnung treffen auf drehbar gelagerte Spiegel
und werden dort umgelenkt und nachfolgend auf der Probenoberfliche
zur Interferenz gebracht. Untersuchungen zur durch die Kohirenzlin-
ge limitierten realisierbaren Schirfentiefe des Systems haben einen Wert
von 650 um ergeben [Hagemann 2001]. Der Aufbau ist so konzipiert,
dass Gitter mit Perioden zwischen 200 nm und 1 pm erzeugt werden
kénnen. Durch sukzessives Verschieben des Scannerspiegels ist es mog-
lich, die GrofSe des belichteten Feldes auszudehnen. Der Laserstrahl weist
eine spektrale Breite von 6 pm auf. Es kann eine Pulsfolgefrequenz von
maximal 20 Hz bei einer Pulsdauer von 20 ns realisiert werden. Die Puls-
energie betrdgt bis zu 220 m] am Laserausgang. In den nachfolgend
beschriebenen Untersuchungen liegen typische Pulsenergiedichten bei
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lediglich 8 mJ/cm? in den Interferenzmaxima. Durch Anderung der
Belichtungspulszahl kann somit die optimale Belichtungsdosis priziser
ermittelt werden.

KrF-

Interferometerspiegel 1
(HR 248nm 62°-78°) Probe
Teleskoplinse 1 [

(f=-50 mm) //‘ Phasenmaske R /

Teleskoplinse 2 — mil (A=1060'\9 nm)

(f=+ 250 mm)

Scannerspiegel
(HR 248nm 45°) Blende 1

Blende 2

wR A
Interferometerspiegel 2
(HR 248nm 62°-78°)

Abb. 5.2:  Darstellung des Interferometeraufbaus zur Bestimmung der Reflexion an ver-
schiedenen Oberflichen

Anhand
Aoy
A=—""+ Gl 5.6
2sin 0, >

lassen sich fiir die jeweiligen Gitterperioden die Einfallswinkel 6, des
Laserstrahls berechnen. Es treten Einfallswinkel zwischen 8° und 44° auf.
Dargelegt sind im Folgenden vorrangig die Anforderungen bei der Er-
zeugung von Gittern mit kleineren Perioden.
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5.3 Resiste

Im folgenden Abschnitt sind die im Belichtungsprozess eingesetzten Ma-
terialien genannt. Es werden wesentliche Prozessierungsparameter und
wesentliche Eigenschaften aufgefiihrt.

5.3.1 Der FElektronenstrahlresist AR-P 610

Der fiir die Elektronenstrahllithografie konzipierte Resist AR-P 610 der
Firma Allresist wird am IPHT bereits seit langem erfolgreich fiir die
Erzeugung von Strukturen mittels Elektronenstrahlanlagen eingesetzt
[Glaser 1998, Glaser 2001, Glaser 2002, Huebner 2005]. Dieser Re-
sist zeichnet sich beim Einsatz fiir die Elektronenstrahllithografie durch
einen hohen Kontrast sowie durch eine sehr geringe Empfindlichkeit im
sichtbaren Spektralbereich aus. Zudem zeigen mit diesem Resist erzeug-
te Strukturen eine gute Langzeitstabilitit. Weitere Vorteile dieses Resists
liegen in der Prozessdurchfithrung bei der Belackung. Einerseits weist
der Resist eine gute Haftung auf den Substraten Silizium und Quarzglas
sowie metallischen Schichten aus Gold und NiCr auf, so dass der Auftrag
einer Haftvermittlerschicht entfillc. Zum anderen ist kein Hardbake-
schritt erforderlich. Somit vereinfacht und verkiirzt sich der Prozessab-
lauf. Der Hersteller gibt auflerdem die Moglichkeit an, derartige Elekt-
ronenstrahlresiste auch fiir Strukturierungen mittels DUV anzuwenden
[Allresist 2007]. Jedoch werden keine Angaben zu erforderlichen Pro-
zessparametern oder erzielbaren Ergebnissen gemacht.

Beim Resist AR-P 610 handelt es sich um ein Copolymer auf der Basis von
Methylmethacrylat und Methacrylsiure. Als Losungsmittel wird 2-Me-
thoxyethanol eingesetzt. Fiir die Entwicklung finden Methylisobutylketon
(MIBK) und Isopropanol im Mischungsverhiltnis 1:3 Verwendung.

Es erfolgten Untersuchungen an Resistfilmen mit einer Dicke von 350 nm
bei einem Feststoffgehalt von 6,7 %. Die wesentlichen Parameter bei der
Durchfiihrung der Prozesse bei diesem Resist sind in Tab. 5.2 aufgefiihrt.
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1ab. 5.2:  Parameter zur Prozessdurchfiibrung beim Resist AR-P 610

Reinigen Spiilen in Aceton und danach in Isopropanol; anschliefend
Spiilen mit Wasser und Trocknen mit Stickstoff

Ausheizen 20 min bei 120 °C

Belacken 90 s bei 2000 bis 6000 min™!

Tempern 60 min bei 210 °C

Belichten DUV-LIL

Entwickeln 20 bis 30 s mit MIBK:ISO 1:3
Stoppen 20 s mit ISO

Trockenitzen |4 min RIBE

Der Resist wird mittels Schleuderbelackung bei Drehzahlen zwischen
2000 und 6000 min! auf die Substrate aufgetragen und bei 210 °C fiir
60 min im Konvektionsofen getempert. Ein weiterer Vorteil dieses Re-
sists fiir die Bearbeitung im UV liegt in der Unempfindlichkeit im sicht-
baren Spektralbereich. Somit ist ein Handling ohne Gelblicht méglich,
was die Bearbeitung auferhalb des Reinraumes vereinfacht.

Die in Kapitel 6.1 beschriebenen Voruntersuchungen zu den optischen
Parametern des Resists ergaben, dass der Resist AR-P 610 bei den ver-
wendeten Schichtdicken im DUV weniger als 1 % absorbiert. Die Leis-
tung der auf die Grenzfliche zum Substrat treffenden Strahlung ist somit
hoch. Kommt zusitzlich ein Bottom-Anti-Reflex-Coating (BARC) zum
Einsatz, werden die Reflexionen unterdriickt und Strahlung wird in der

BARC-Schicht absorbiert.

5.3.2 Bottom-Anti-Reflex-Coating DUV 252

Verwendung findet der BARC DUV 252 der Firma Brewer Science, der
fur Belichtungen bei einer Wellenlinge von 248 nm konzipiert wurde.
Als Losungsmittel ist 2-Methoxy-1-Methylethylacetat (PGMEA) enthal-
ten. In Tab. 5.3 sind die optischen Parameter des Materials aufgefiihrt
[Brewer 2010].
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1ab. 5.3:  Optische Parameter fiir BARC DUV 252 [Brewer 2010]

7 bei 248 nm 1,47
k bei 248 nm 0,41
7 bei 633 nm 1,58

Zur Substratvorbereitung erfolgt eine Reinigung mit PGMEA. Nach-
folgend wird der Resist aufgetragen, ein Haftvermittler ist nicht erfor-
derlich. In der verwendeten, vom Hersteller angebotenen Verdiinnung
der Bezeichnung -314, bildet der BARC bei der Schleuderbelackung mit
einer Drehzahl von 1100 min™! einen 140 nm dicken Film aus. Im An-
schluss erfolgt das Tempern des Substrates fiir 6 min bei 200 °C. Nach
dem Abkiihlen der Probe erfolgt dann die Schleuderbelackung mit dem
Resist AR-P 610. Die Prozessschritte und -parameter sind in Tab. 5.4
zusammengefasst.

1ab. 5.4:  Prozessablauf beim Einsatz von BARC DUV 252

Reinigen Spiilen in Aceton und danach in Isopropanol; anschliefend
Spiilen mit Wasser und Trocknen mit Stickstoff

Ausheizen 20 min bei 120 °C

Losungsmittel | PGMEA 20 s bei 2000 min’!

Belacken 30 s bei 1100 min™!

Tempern 6 min bei 200 °C

5.3.3 Der Resist AZ 1514H

Bei diesem Fotolack handelt es sich um einen Positivresist der Firma
MicroChemicals. Der Feststoffgehalt betrigt im Auslieferungszustand
27,8 %. Als Losungsmittel kommt dabei 2-Methoxy-1-Methylethylace-
tat (PGMEA) zum Einsatz. Der Resist ist fiir Strahlung der Wellenlingen
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zwischen 310 und 440 nm spektral empfindlich. Eine Aufstellung der
genannten Prozessschritte und der Parameter ist in Tab. 5.5 gezeigt.

1ab. 5.5:  Prozessablauf beim Einsatz von AZ 1514H

Reinigen Spiilen in Aceton und danach in Isopropanol;
anschliefend Spiilen mit Wasser und Trocknen
mit Stickstoff

Ausheizen 20 min bei 120 °C

Haftvermittler auftragen |30 s bei 3000 min™!

Tempern 10 min bei 120 °C

Belacken 30 s bei 3000 min’!

Tempern 20 min bei 80 °C

Belichten DWLG6

Entwickeln 20 bis 30 s mit AZ Developer im Verhiltnis 1:1
gemischt mit Wasser

Aushirten 15 min UV-Hirten

Trockenitzen 4 min RIBE

Fiir die beschriebenen Anwendungen wird der Fotolack auf einen Fest-
stoffgehalt von 10 % verdiinnt. Fiir eine bessere Schichthaftung wird
auf das Substrat eine Haftvermittlerschicht aus Hexamethyldisilazan
(HMDS) mittels Schleuderbelackung aufgetragen. Nach zehnminiitigem
Tempern der Probe im Konvektionsofen bei 120 °C erfolgt der Auftrag
des Resists bei einer Schleuderdrehzahl von 3000 min™' fiir 30 s. An-
schliefSend wird die Probe fiir 20 min bei 80 °C im Konvektionsofen
getempert. Dadurch kommt es zu einer Verdunstung iiberschiissigen
Losungsmittels aus dem Resistfilm. Es verbessert sich die Lackhaftung
auf dem Substrat und der Dunkelabtrag beim Entwickeln wird ver-
ringert.

Nach der Belichtung erfolgt die Entwicklung des Fotolacks fiir 20 s. Da-
bei kommt der Entwickler AZ Developer in einem Mischungsverhiltnis
von 1:1 mit Wasser zum Einsatz. Abschlieffend wird der Resistfilm fiir
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15 min einer UV-Bestrahlung ausgesetzt. Dies verbessert die Stabilitit
des Lacks im anschlieflenden Trockenitzprozess.

5.4 Chalkogenidglas

Bei Chalkogenidgldsern handelt es sich um amorphe Festkorper, bei de-
nen als Glasbildner Sauerstoff, Schwefel, Selen und Tellur zum Einsatz
kommen. In das Glasnetzwerk sind zudem Stoffe wie Arsen, Germa-
nium, Phosphor, Blei, Antimon, Bor, Aluminium, Gallium, Indium, Ti-
tan und Natrium eingebaut.

In den dargestellten Untersuchungen kommt das fotoempfindliche
hochbrechende Material Arsensulfid in der Zusammensetzung As;sSgs
zum Einsatz. Mittels Aufdampfen wurden Schichten mit Dicken zwi-
schen 100 und 1200 nm auf die Substrate aufgetragen. Fiir die litho-
grafische Strukturierung sind diese Materialien von Interesse, da bei
moderaten Energiedichten eine direkte Oberflichenstrukturierung bei
guter Strukturqualitit erfolgt. Uberschreitet die auftreffende Strahlung
die Schwellenergie, wird durch den Energieeintrag Material verdampft.
Die Abhingigkeit der Brechzahl und des Extinktionskoeflizienten von
der Wellenlinge ist in Abb. 5.3 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei-
de Parameter im belichteten Zustand des Materials ansteigen. Bei ei-
ner Wellenlinge von 633 nm betrigt die Brechzahl im unbelichteten
Zustand 2,448 und im belichteten 2,579. Der Extinktionskoefhizient
ist mit 1,6-10” bzw. 4,310 gering. Dagegen ist ersichtlich, dass das
Schichtmaterial fiir Wellenlingen kleiner 450 nm stark absorbiert. Bei
einer Wellenlinge von 250 nm weist das Material einen Brechungsindex
von 2,4 und einen Extinktionskoefhzienten von 1,2 auf. Somit ist eine
Strukeurierung im DUV durch Absorption méglich. Die Eindringtiefe
der Strahlung betrigt nur 33,2 nm bei einem Abfall der Intensitit der
Strahlung im Material auf 1/¢?.
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Abb. 5.3:  Brechzahl und Extinktionskoeffizient von As;sSss im unbelichteren und belich-

teten Zustand

Belichtungsuntersuchungen an diesem Material erfolgten mittels DUV-
Interferenzlithografie sowohl auf Glaswafern als auch auf den Stirnfli-
chen von Lichtleitfasern.

5.5 Beschreibung Faserhalterung

Zur Erzeugung von Strukturen auf den Stirnflichen von Lichtleitfasern
ist eine spezielle Priparation der LLF erforderlich. So ist eine Schleu-
derbelackung nur moglich, wenn eine Oberfliche hinreichender Grofle
vorhanden ist, tiber die es zur Ausbildung eines homogenen Lackfilmes
durch das Einwirken der Fliehkraft kommt. Auch bei der Belichtung mit-
tels direke schreibender Laserlithografie mit den zur Verfiigung stehenden
Anlagen ist eine Grundfliche der Probe von einigen Quadratzentimeter
erforderlich, da eine Abstandregelung zwischen Schreibkopf und Probe
tiber die Ausbildung eines Staudruckes erfolgt. Weiterhin setzt dieses Be-
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lichtungssystem Grenzen hinsichtlich der Probenhéhe. Diese darf maxi-
mal 12 mm betragen. Nach erfolgter Durchfithrung der lithografischen
Prozesse an der Faser soll diese auch hinsichdlich ihrer optischen Funk-
tion tiberpriift werden. Um Messungen und Applikationen durchfiih-
ren zu kdnnen, ist das Anspleiflen von Faserstiicken erforderlich. Dazu
muss die in der Halterung aufgenommene LLF mehrere Zentimeter lang
sein. Eine Halterung, die die Lichtleitfaser wihrend aller Prozessschritte
aufnimmt und simtliche Anforderung erfiillt, wurde entwickelt und ist
in Abb. 5.4 dargestellt. In einen Quarzglasblock mit der Grundfliche
(25 x 25) mm? und einer Hohe von 10 mm wird eine Ferrule eingear-
beitet. Die Ferrule weist eine Bohrung mit dem Durchmesser 130 nm
auf, in die die Lichtleitfaser ohne Coating eingefidelt wird. Riickseitig
verfiigt die Halterung iiber eine Aussparung des Durchmessers 10 mm,
in die die Faser aufgewickelt wird. Die Riickseite wird anschlieSend mit
Silikon verschlossen, so dass eine plane Fliche entsteht. Die Vorderseite
wird anschlieflend poliert, damit die Lichtleitfaser mit der umgebenden
Halterung eine plane Oberfliche bildet.

25
225

25
Q

o ==y

Abb. 5.4:  Faserhalterung zur Erzeugung lithografischer Strukturen auf der Stirnfliche von
Lichtleitfasern [Jauernig 2006] a) grafische Darstellung, b) fotografische Auf-

nahme
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Die so entwickelte Halterung hat sich im experimentellen Einsatz be-
wihrt. Durch das Tempern der polierten Faser inklusive der Halterung
kommt es vereinzelt zu Hohenabweichungen zwischen Faserstirnfliche
und Halterungsoberfliche. Diese Verschiebung stellt jedoch keinen ent-
scheidenden Nachteil dar, da bei der Belichtung mittels DUV-Interfe-
renzlithografie eine Schirfentiefe grofler 100 pm gegeben ist. Im Fall der
Belichtung mittels direkt schreibender Laserlithografie kann der entste-
hende Héhenversatz durch Verschiebung der Fokuslage korrigiert wer-
den. Somit ist in jedem Fall eine hinreichend gut auf die Faserstirnfliche
fokussierte Belichtung moglich.



6 Vorbetrachtungen und Voruntersuchungen zu
eingesetzten Verfahren und Materialien

Im folgenden Abschnitt werden die erforderlichen Voruntersuchungen
und Berechnungen beschrieben. So werden unter anderem die optischen
Parameter des Elektronenstrahlresists AR-P 610 im UV bestimmt. Wei-
terhin werden theoretische Betrachtungen zum Reflexionsverhalten der
eingesetzten Materialien durchgefiihrt. Der zur Ermittlung der Transmis-
sionsspektren an Lichtleitfasern mit unstrukturierten und strukturierten
Chalkogenidglasschichten eingesetzte Messaufbau wird veranschaulicht.
Weiterhin wird das Vorgehen zur Ermittlung der Schichtdicke unstruk-
turierter Chalkogenidglasschichten erldutert.

Mithilfe dieser Ergebnisse ist eine Bestimmung der zu verwendenden
Prozessparameter moglich.

6.1 Bestimmung der optischen Parameter des Resists
AR-P 610

Der fiir die Belichtung mittels Elektronenstrahllithografie konzipierte
Resist wird beim Einsatz im DUV in einem vom Hersteller nicht spe-
zifizierten Spektralbereich eingesetzt. Es wurden daher ellipsometrische

Messungen zur Bestimmung der Komponenten 7 und k der komplexen
Brechzahl 7' mit

n' =n—ik Gl 6.1

durchgefithrt. Dazu wurde der Resist mit einer Schichtdicke von 500 nm
auf ein Siliziumsubstrat aufgebracht. Die Untersuchungen erfolgten am
Multiwinkel-Spektralellipsometer SE850 bei einem Einfallswinkel von
70°. Der Resist wird wihrend der Messungen keiner relevanten Belich-
tungsdosis im DUV ausgesetzt, so dass die ermittelten optischen Kon-
stanten die des unbelichteten Resists sind. Die ellipsometrischen Mes-
sungen ergeben folgende Cauchy-Parameter.
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1y = 1,490; n, = 38,8; n,=9,9
ky=0; k,=0,01; k,=1,057

Zur Berechnung der Brechzahl # und des Extinktionskoeflizienten k wer-
den die Gl. 6.2 und Gl. 6.3 eingesetzt. Dabei betragen C, = 10? und
C, = 10’. Die Wellenlinge A wird in nm angegeben.

n n°+C°?+C1F Gl 6.2
k:k0+C0%+Cl% Gl 6.3

Die spektrale Abhingigkeit der Brechzahl und des Extinktionskoeffizien-
ten im Bereich zwischen 200 und 950 nm ist in Abb. 6.1 a) und b) dar-
gestellt. Fiir die Wellenlinge von 248 nm ergeben sich folgende Werte:
napp = 1,579 und k, p = 0,0028.

1.64] 0.007-
1.62- 0.006
1.60 $ 0.005
S 1581 % 0.004
2 2
g 1.561 2 0.003
5 S
m 1.54 % 0.0024
1.524 E]
& 0.0014
1.50-
———————————— 0.000
200 300 400 500 600 700 800 900 200 300 400 500 600 700 800 900
a) Wellenldnge [nm] b) Wellenlédnge [nm]

Abb. 6.1:  Abhingigkeir a) der Resistbrechzahl n und b) des Extinktionskoeffizienten k von
der Wellenlinge A

Nachfolgend kann der Absorptionskoefhizient & anhand

drk
o=—

Gl 6.4
A
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ermittelt werden [Swanepoel 1983]. Dieser zeigt den in Abb. 6.2 gezeig-
ten Verlauf im betrachteten Spektralbereich. Es ist erkennbar, dass der
Resist mit & = 0,14 um™ bei einer Wellenlinge von 248 nm fiir die un-
tersuchten Schichtdicken eine Absorption kleiner 1 % aufweist.

_— 0.0005,

nt[ nm
o
o
(=]
o
-

izie
o
[=]
[=]
o
w

Absorptionskoeffi
g
8

200 300 400 500 600 700 800 900
Wellenldange [nm]

Abb. 6.2:  Abhingigkeir des Absorptionskoeffizienten o von der Wellenlinge 1.

Die Strukturierung des Resists auf Quarzglassubstrat ist trotz des geringen
Absorptionskoefhizienten reproduzierbar méglich. Bei der Strukturierung
des Resists auf hochreflektierenden Materialien kommt es jedoch bei ver-
gleichbaren Belichtungsdosen zu einer Zerstorung des Resists. Dies wird
auf eine Uberbelichtung des Resists durch reflektierte Strahlungsanteile zu-
riickgefiihrt. Es wird im Folgenden sowohl theoretisch als auch experimen-
tell untersucht, ob durch den Einsatz einer BARC-Schicht die Reflexionen
an der hochreflektierenden Oberfliche mindestens auf die fiir Quarzglas-
substrate geltenden Werte reduziert werden konnen. Dann kénnte auch
fiir hochreflektierende Substrate und Beschichtungen eine zerstorungsfreie
und reproduzierbare Strukturierung des Resists realisiert werden.

6.2 Theoretische Betrachtungen zum Reflexionsver-
halten verschiedener Substrate

Zur Bestimmung der zu erwartenden Reflexionen an den betrachteten
Substraten und metallischen Beschichtungen wurden numerische Be-
rechnungen mittels der Software GSolver [GSolver] durchgefiihrt. Die
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Betrachtungen erfolgen fiir verschiedene Substrate und Schichtmateria-
lien, die fiir unterschiedliche Anwendungen eingesetzt werden. So erfolgt
beispielsweise der Einsatz von nicht metallbeschichtetem Quarzglas im
sichtbaren Spektralbereich. Weiterhin ist, beispielsweise zur Herstellung
von Awzmasken oder metallischen Masken aus Chrom oder Gold, die
Strukturierung des Resists auf metallischen Schichten erforderlich. Die
genannten funktionellen Strukturen werden in dieser Arbeit auf den
Stirnflichen von Lichtleitfasern erzeugt. Die Berechnungen fur Silizi-
umsubstrate dienen als Referenz, da beispielsweise die eingesetzte Anti-
Reflex-Beschichtung fiir dieses Material konzipiert wurde.

Trifft Strahlung auf die Grenzfliche zwischen zwei optischen Medien un-
terschiedlicher Brechzahl, so kommt es zur Reflexion eines Strahlungs-

anteils. Abb. 6.3 stellt dies dar. Gemif§ dem Reflexionsgesetz gilt 6, = 6.

Abb. 6.3:  Reflexion an der Grenzfliche zwischen den Medien mit den Indexzahlen I und 111

Unter der Annahme eines verlustfreien Einfallsmediums der Brechzahl
n; ist der Reflexionsgrad fiir senkrechten Einfall gegeben durch Gl. 6.5
[Hecht 2001]:

2 2
_ (n, —ny)” +ky
(n, + 1)+

Gl 6.5

Dabei gilt fiir Medien mit Absorptionsverlusten die komplexe Brechzahl
o

Ry =Ay — lk111 Gl 6.6
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Bei nicht senkrechtem Einfall der Strahlung finden die Fresnel-Formeln
fur verlustfreie Medien zur Berechnung des Reflexionsgrades in Abhin-
gigkeit von der Polarisation Anwendung [Saleh 1991]:

_n,cos6;, —n,, coso,

Ry = Gl 6.7
n, cos6, +n,, cosO,
TTE :l_RTE Gl. 6.8
_ ny,cos6, —n, coso,
Ry = Gl 6.9
ny,; cosf, +n, cosO,
=1- 6.1
Ty =1-Ry, Gl 6.10

Die Reflexionskoeflizienten konnen nach Berechnung des Brechungswin-
kels 6, anhand des Snelliusschen Brechungsgesetzes Gl. 4.1 ermittelt werden.

2
coso, :\/1—sin2 0, = 1—(”—’) sin’ 0, Gl 6,11

n[ll

Die Berechnungen wurden fiir unbeschichtete Quarzglas- und Silizium-
substrate und metallbeschichtetes Quarzglas (Gold-, Chrombeschich-
tung) durchgefiihrt. Die verwendeten Werte fiir die Brechzahlen und
Extinktionskoefhzienten sind in Tab. 6.1 aufgefiihrt.

1ab. 6.1:  Brechungsindex n und Extinktionskoeffizient k der betrachteten Materialien bei
der Lithografiewellenlinge 248 nm

Material n k
Quarzglas 1,51 ~0
AR-P 610 1,579 0,0028
Silizium 1,65 3,60
Gold 1,28 1,67
Chrom 0,85 2,01
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Fiir den Ubergang von AR-P 610 zu den in Tab. 6.1 aufgefithrten Ma-
terialien ergeben sich unter Verwendung von Gl. 6.5 die in Tab. 6.2 auf-

gefithrten Reflexionsgrade bei senkrechtem Einfall der Strahlung und
Vernachlissigung der Absorption im Resist.

1ab. 6.2:  Reflexionsgrade R an der Grenzfliche von AR-P 610 zu unterschiedlichen Mate-

rialien bei einer Wellenlinge von 248 nm

Material Reflexionsgrad R [%]
Quarzglas 0,05
Silizium 55,4
Gold 26,3
Chrom 46,0

Aufgrund der geringen Absorption des Resists AR-P 610 treten Reflexio-
nen mit hoher Intensitit auf. Es kommt zu einer riickseitigen Belichtung
des Resists. Weiterhin fiihrt die Ausbildung stehender Wellen zu einer
Strukturverbreiterung und verstirkten Kantenrauheit [Enomoto 2001,
Zhang 2008, Barnes 1992, Kim 2005]. Um diese Effekte hinreichend zu
unterdriicken, wird die Wirkung eines BARC untersucht.

Bei den Metallschichten handelt es sich um 30 nm dicke NiCr-Schichten
und Goldschichten. Da metallische Schichten eingesetzt werden sollen,
wie sie zum Beispiel zur Erzeugung von Atzmasken und metallische Mas-
ken Verwendung finden, wurden minimale Schichtdicken von 30 nm
gewihlt, weil sie einen ausreichenden Atzwiderstand bieten. Das Atz-
ratenverhiltnis von Chrom gegen den Resist liegt beispielsweise beim
durchgefiihrten Trockenitzen (RIBE mit Argon) bei 1:5.

Aufgrund der starken Absorption von Strahlung der Wellenlinge von
248 nm in den metallischen Schichten gentigen die genannten Schicht-
dicken, um Reflexionen an der Grenzfliche zum Quarzglassubstrat hin-
reichend zu verringern. Daher werden die metallischen Schichten als
Substrat betrachtet, wie in Abb. 6.4 gezeigt. Der Resist AR-P 610 trans-
mittiert bei 248 nm und Schichtdicken von 350 nm mehr als 99 % der
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auftreffenden Strahlung. In den durchgefiithrten Berechnungen wird der
Resist als Superstrat betrachtet.

AR-P (Superstrat)

Abb. 6.4:  Darstellung des Schichtaufbaus aus metallischer Schicht und AR-P 610

Trifft Strahlung auf das resistbeschichtete Quarzglassubstrat, treten Re-
flexionen von 5 % auf (siche Abb. 6.5). Dagegen erreichen bei Ober-
flichen wie metallischen Beschichtungen oder Siliziumsubstraten die
Reflexionen in Abhingigkeit vom Einfallswinkel Werte von 30 bis 40 %
fiir Siliziumsubstrate und 20 bis 30 % fiir Chromschichten. Auf den be-
trachteten Goldschichten betrigt die Reflexion maximal 10 %.

| —Si —Qu —Qu&Au —Qu&cr]
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Einfallswinkel [°]
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Abb. 6.5:  Simulation der Reflexion an Silizium (Kurve Si), Quarzglas (Kurve Qu), Quarz-
glas mir Goldbeschichtung (Kurve Qu & Au) sowie Quarzglas mit Chrombe-
schichtung (Kurve Qu & Cr) — bei Betrachtung des AR-P 610 als Superstrar
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ADbb. 6.6 zeigt den Schichtaufbau auf dem metallisierten Quarzglassubstrat.

AR-P

BARC

Metallschicht

Quarzglas

Abb. 6.6:  Darstellung des Schichtaufbaus aus Quarzglassubstrat, metallischer Schicht,
BARC und AR-P 610

In Vorarbeiten [Jauernig 2006] wurden Strukturierungen des Resists
AR-P 610 auf Quarzglas realisiert. Dabei wurde festgestellt, dass ein Re-
flexionsgrad von 5 %, wie er an Quarzglassubstraten auftritt, eine re-
produzierbare Strukturierung mit guter Kantensteilheit erlaubt. Daher
wird auch fiir die vorgesehenen Materialkombinationen ein Reflexions-
grad von kleiner gleich 5 % angestrebt. Eine Reflexionsminderung kann
durch den Einsatz des BARC erreicht werden. Dafiir wird die erforder-
liche Schichtdicke fiir senkrechten Strahlungseinfall ermittelt. Diese wird
aufgrund der in Abb. 6.7 dargestellten Ergebnisse auf den Bereich zwi-
schen 100 und 150 nm festgelegt. Dabei tritt an den einzusetzenden Sub-
straten und metallischen Beschichtungen eine Reflexion von 5,5 bis 6 %
auf. Zwar wird fiir Schichtdicken um 40 nm eine bessere Unterdriickung
der Reflexionen theoretisch moglich, jedoch ist die reproduzierbare Her-
stellung dieser Schichtdicke mit der erforderlichen Genauigkeit techno-
logisch sehr anspruchsvoll. Geringe Abweichungen von der optimalen
Schichtdicke haben in diesem Bereich zudem einen stirkeren Einfluss
auf den Anstieg der Reflexion. Auch Schichtdicken weit oberhalb der
angestrebten 100 bis 150 nm fithren theoretisch nicht zu einer Ethchung
der Reflexion, jedoch treten technologische Aspekte in den Vordergrund.
So stellen groflere Schichtdicken zum Beispiel beim Trockenitzen zusitz-
liche Anforderungen an die Prozessgestaltung, insbesondere fiir den Fall
grofRer Atztiefen.
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Abb. 6.7:  Simulation der Reflexion an Silizium (Kurve Si), Quarzglas (Kurve Qu),
Quarzglas mir Goldbeschichtung (Kurve Qu & Au) sowie Quarzglas mit
Chrombeschichtung (Kurve Qu & Cr) in Abhingigkeir von der Schichtdicke des
BARC fiir senkrechten Einfall

Es wird nun im Folgenden untersucht, wie sich der Einsatz einer BARC-
Schicht der Dicke 140 nm auf das Reflexionsverhalten der untersuch-
ten Metalle und Substrate unter Einfallswinkeln bis 30° auswirkt. Wie
Abb. 6.8 zeigt, kann eine deutliche Verringerung der Reflexion durch den
Einsatz des BARC auf stirker reflektierenden Oberflichen erzielt werden.
Es ist erkennbar, dass die antireflektive Wirkung des BARC, wie vom
Hersteller angegeben, fir den Einsatz auf Silizium (Kurve Si) optimiert
ist. Die Reflexion verringert sich in Abhingigkeit vom betrachteten Ein-
fallswinkel auf 5,2 bis 5,4 %. Fiir die anderen Materialien (Quarzglas
mit BARC bzw. metallbeschichtetes Quarzglas mit BARC) wird eine Re-
flexion von 6,1 bis 6,4 % erzielt. Somit fithrt der BARC auf Gold oder
Chrom zu einer hinreichenden Verminderung der Reflexionen.

In Abb. 6.9 ist das Reflexionsverhalten des Schichtsystems BARC und
AR-P 610 in Abhingigkeit vom Einfallswinkel der Strahlung dargestellt.

Es ist erkennbar, dass Reflexionen zwischen 1,5 % fiir Gitterperioden von
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280 nm (Einfallswinkel 26°) und 5,5 % fiir Gitterperioden von 800 nm
(Einfallswinkel 8°) auftreten.
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Abb. 6.8:  Simulation der Reflexion an der Grenzfliche BARC-Luft, Schichtdicke 140 nm
auf Silizium (Kurve Si), Quarzglas (Kurve Qu), Quarzglas mit Goldbeschichtung
(Kurve Qu & Au) sowie Quarzglas mit Chrombeschichtung (Kurve Qu & Cr)
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Abb. 6.9:  Simulation der Reflexion von Silizium (Kurve Si), Quarzglas (Kurve Qu),
Quarzglas mit Goldbeschichtung (Kurve Qu & Au) sowie Quarzglas mit Chrom-
beschichtung (Kurve Qu & Cr), jeweils beschichtet mit BARC der Schichtdicke
140 nm und AR-P 610



6 VORBETRACHTUNGEN UND VORUNTERSUCHUNGEN 65

Die theoretischen Betrachtungen zum Reflexions- und Transmissions-
verhalten der eingesetzten Materialien haben zusammenfassend folgen-
de Erkenntnisse erbracht. Da der eingesetzte Resist AR-P 610 im DUV
nur eine relativ geringe Absorption aufweist, entstechen am Ubergang zu
Grenzflichen mit groflem Brechungsindexkontrast reflektierte Wellen
hoher Intensitit. Durch die resultierende starke riickseitige Belichtung
des Resists sowie die mogliche deutliche Ausprigung einer stehenden
Welle in ihm ist zu erwarten, dass eine hochqualitative und zerstérungs-
freie Strukturierung kaum moglich sein sollte. Wird in das Schichtsystem
jedoch eine DUV 252-Schicht geeigneter Dicke, ein BARC-Material, das
fir die Strukturierung von typischen DUV-Resisten auf Siliziumsubstrat
entwickelt wurde, eingefiigt, so lassen sich die Reflexionen auch bei der
Prozessierung auf Chrom- und Goldschichten auf Werte im Bereich von
einigen Prozent reduzieren.

6.3 Experimentelle Untersuchungen zum Reflexions-
verhalten

Den theoretischen Betrachtungen schlief3t sich die Beschreibung der ex-
perimentellen Untersuchungen an. Es werden der experimentelle Aufbau
erliutert und die gewonnenen Messergebnisse mit den berechneten Wer-
ten verglichen.

6.3.1 Reflexionsverhalten verschiedener Schichten

Vergleichend zu den Simulationsrechnungen aus Kapitel 6.2 wurden
mittels DUV-Interferenzlithografie experimentelle Untersuchungen zum
Reflexionsverhalten der beschriebenen Schichtsysteme durchgefiihrt.
Dazu erfolgten Messungen der Reflexion bei einer Pulsfrequenz von
2 Hz und einer Pulsenergie von 7 m] bei einer Pulsspitzenleistung von
350 kW. Der Strahl wurde durch eine Blende der Grofle (4 x 4) mm?

begrenzt. Somit ergeben sich eine Energiedichte von 43,75 mJ/cm? und
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eine Leistungsdichte von 87,5 mW/cm?. In Abb. 6.10 ist der Strahlver-
lauf skizziert. Der aus dem Laser austretende Strahl (1) trifft auf einen
50/50-Strahlteiler und wird dort in den Referenzstrahl (2) und den Mess-
strahl (3) aufgespaltet. Die Messung des an der Probenoberfliche reflek-
tierten Strahls (4) erfolgte unter einem Winkel von 1,5°. Wie Abb. 6.9
zeigt, finden die Messungen damit bei Winkeln statt, unter denen im

betrachteten Winkelbereich die maximal zu erwartenden Reflexionen
auftreten. E<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>