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� Einf�uhrung

Die Verwendung von Mikrostrukturen in der Optik hat in den vergangenen Jahrzehnten eine

immer gr�o�ere Verbreitung erfahren und zu vielf�altigen neuartigen Anwendungen und optischen

Elementen gef�uhrt� Dieses Gebiet wird heute als Mikrooptik bezeichnet� wobei die genaue De	

�nition und Abgrenzung der Begri�e
�
Mikrooptik� bzw�

�
Mikrostruktur� schwierig und nicht

immer einheitlich ist� Die damit verbundenen Inhalte werden am besten anhand typischer Bei	

spiele deutlich� wie Mikrolinsen und Mikrolinsenraster� Fresnelsche Zonenplatten� Beugungsgit	

ter� Mikroprismen� computergenerierte Hologramme u�v�a�m�

Die Verbreitung und Anwendung derartiger Strukturen ging einher mit der Entwicklung ihrer

Herstellungsverfahren� Hierzu z�ahlt insbesondere die Mikrolithographie� Gegenw�artig haben ver	

schiedene lithogra�sche Methoden einen Stand erreicht� der sogar die Herstellung von Strukturen

mit lateralen Abmessungen unterhalb der Wellenl�ange des sichtbaren Lichtes erm�oglicht� Diese

sogenannten Subwellenl�angenstrukturen weisen spezielle Eigenschaften auf� die sowohl ihre ge	

naue Untersuchung als auch ihre Anwendung interessant machen� Beispielsweise ist es m�oglich�

durch ein bin�ares dielektrisches Subwellenl�angengitter einen Phasenunterschied zwischen den

zwei Polarisationsrichtungen des auf das Gitter einfallenden Lichtes zu erzeugen� Dieser E�ekt

ist sehr �ahnlich demjenigen bei Transmission durch einen doppelbrechenden Kristall� und man

bezeichnet eine solche Struktur daher als
�
k�unstlich doppelbrechend��

Man kann also bestimmte optische E�ekte� die �ublicherweise an spezielle Materialeigen	

schaften gebunden sind �z�B� an Anisotropie�� auch durch Mikrostrukturierung von Grenz��achen

im Subwellenl�angenbereich realisieren� Neben den o�g� k�unstlich doppelbrechenden Strukturen

sind dies z�B� Antire�ektionsstrukturen ���� polarisierende Elemente oder �in j�ungster Zeit� pho	

tonische Kristalle ���� Ein wesentlicher Vorteil der Mikrostrukturierung ist� da� die Strukturpa	

rameter mit hoher Ortsau��osung gezielt ver�andert bzw� moduliert werden k�onnen� so da� die

laterale Variation der optischen Eigenschaften einen neuen Freiheitsgrad beim Design optischer

Elemente oder Systeme bildet� Dieser zus�atzliche Freiheitsgrad f�uhrt zum gro�en Interesse an

der weiteren Untersuchung und Vervollkommnung optischer Subwellenl�angenstrukturen�

Eine spezielle derartige Struktur stellen Subwellenl�angen	Metallstreifengitter dar� Sie beste	

hen aus schmalen Metallstegen� die periodisch auf einem dielektrischen Substrat angeordnet

sind� wobei die Periode kleiner als die Lichtwellenl�ange ist� Solche Gitter weisen als eine sehr

wesentliche und interessante Eigenschaft eine polarisationsabh�angige Transmission auf� Dieser

E�ekt ist aus dem Bereich der Radio	 und Mikrowellen bekannt� und man bezeichnet derartige

Bauelemente als Metallstreifen	Polarisatoren �engl�
�
Wire Grid Polarizer��� Bereits von Heinrich

Hertz wurde ein solches Element zur Polarisation von Radiowellen benutzt ��� 
��

Bei der Anwendung dieses Prinzips im sichtbaren Spektralbereich� die einen wesentlichen

�



Gegenstand der vorliegenden Dissertation bildet� ergibt sich die Frage� wie gut die optischen

Eigenschaften polarisierender Metallstreifengitter sein k�onnen� welche Beschr�ankungen sich er	

geben und woraus diese resultieren� Zur Beantwortung der Fragen erweist es sich als erforder	

lich� die Eigenschaften der Metallstreifengitter ausgehend von den Maxwellschen Gleichungen

theoretisch zu untersuchen� aber auch die Herstellungstechnologie der Gitter zu betrachten� die

erreichbaren optischen Eigenschaften experimentell zu bestimmen und die Anforderungen po	

tentieller Anwendungen zu ber�ucksichtigen� Eine solche Vorgehensweise erlaubt� nicht nur die

einzelnen genannten Aspekte zu untersuchen� sondern auch Querverbindungen herzustellen und

somit ein Gesamtverst�andnis f�ur die untersuchte Mikrostruktur zu entwickeln� Dies erfolgt in

der vorliegenden Arbeit am Beispiel der Subwellenl�angen	Metallstreifengitter� Dar�uber hinaus

ergeben sich aber auch Schlu�folgerungen� die generell f�ur die Mikrostrukturierung relevant sind�

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit folgt weitgehend der beschriebenen Verbindung der

verschiedenen Untersuchungsgebiete� Zun�achst erfolgt in Kapitel � eine Einordnung in den ge	

genw�artigen Stand der Polarisationsbeein�ussung mit Mikrostrukturen� Anschlie�end werden

Aufbau und wesentliche Parameter der hier untersuchten Gitter erl�autert�

Die zur Herstellung der Gitterstrukturen benutzte Technologie ist Gegenstand des Kapi	

tels �� Dabei wird ausf�uhrlich auf die einzelnen Strukturparameter eingegangen� und es werden

wesentliche Eigenschaften und Limitierungen beschrieben� die sich daraus f�ur die Gitter ergeben�

Das folgende Kapitel 
 behandelt die zur Modellierung der optischen Eigenschaften benutzten

Verfahren� Neben der E�ektiven	Medium	Theorie wird dabei vor allem die Fourier	Expansions	

Methode beschrieben� die in der vorliegenden Arbeit haupts�achlich verwendet wurde�

In Kapitel � wird anhand von Modellrechnungen der Ein�u� der verschiedenen Parameter auf

die optischen Eigenschaften der Gitter untersucht� Damit ist ein �Uberblick �uber die vielf�altigen

Verhaltensweisen von Metallstreifengittern im sichtbaren Spektralbereich m�oglich� und spezielle

E�ekte �wie z�B� der inverse Polarisationse�ekt� lassen sich darin einordnen� Am Ende dieses

Abschnittes werden unter Benutzung der in Kapitel � abgeleiteten Parameter Schlu�folgerungen

zur experimentellen Arbeit gezogen�

Die Darstellung der experimentellen Ergebnisse ist Gegenstand von Kapitel �� Sie werden

zun�achst f�ur die verschiedenen Typen der hergestellten Gitter beschrieben� Anschlie�end erfolgt

eine zusammenfassende Bewertung� Im Verlauf der experimentellen Arbeit zeigte sich� da� spe	

zielle E�ekte des Herstellungsprozesses die optischen Gittereigenschaften beein�ussen k�onnen�

Diese E�ekte werden im folgenden Kapitel � diskutiert und sind nicht nur f�ur Metallstreifengit	

ter� sondern generell bei der mikrolithogra�schen Gitterherstellung von Interesse�

Abschnitt � enth�alt einen �Uberblick �uber m�ogliche Anwendungen� Aus den Anforderungen

der Anwendungen ergeben sich R�uckschl�usse auf Design und Herstellungstechnologie der Gitter�

was anhand zweier Beispiele gezeigt werden soll�

�



� Grundlagen

��� Einordnung der vorliegenden Arbeit

�
�
� Der Metallstreifen�Polarisator

Bei der Ausbreitung ebener transversaler Lichtwellen in dielektrischen Medien sind die elektri	

schen bzw� magnetischen Feldst�arkevektoren senkrecht zur Ausbreitungsrichtung orientiert� so

da� im dreidimensionalen Raum zwei Dimensionen f�ur die m�ogliche Lage dieser Vektoren ver	

bleiben� Damit l�a�t sich jede ebene Welle in zwei voneinander unabh�angige Anteile zerlegen� die

als Polarisationsrichtungen bezeichnet werden und jeweils durch Amplitude und Phase charakte	

risiert werden k�onnen� Eine Ver�anderung �bzw� Beein�ussung� des Polarisationszustandes einer

Lichtwelle bedeutet dann die Beein�ussung der Amplituden� der Phasen� oder beider Gr�o�en

zugleich in unterschiedlicher St�arke f�ur die beiden unabh�angigen Polarisationsrichtungen�

Der Metallstreifen	Polarisator ist ein optisches Bauelement� mit dem eine solche Polarisati	

onsbeein�ussung erfolgen kann� Er besteht aus einer periodischen Anordnung paralleler Metall	

dr�ahte� Wenn der Abstand der Dr�ahte sehr klein gegen die Wellenl�ange ist� wird aufgrund der

guten Leitf�ahigkeit der Metalldr�ahte der Polarisationsanteil mit elektrischem Feld parallel zur

Richtung der Dr�ahte �TE	Polarisation� re�ektiert� der Anteil mit elektrischem Feld senkrecht

zur Richtung der Dr�ahte �TM	Polarisation� transmittiert ���� Daneben ergibt sich auch eine

Beein�ussung der Phasen des transmittierten Lichtes� die jedoch f�ur die Polarisations�lterung

nicht relevant ist�

Aufgrund der aus dem Radio	 und Mikrowellenbereich bekannten g�unstigen Eigenschaften

dieses Elements �nutzbar f�ur unterschiedliche Einfallswinkel� relativ kompakt ���� wurde ver	

sucht� das Prinzip des Metallstreifen	Polarisators bei immer k�urzeren Wellenl�angen � anzuwen	

den� wobei man dazu �uberging� mit lithogra�schen Methoden geeignete Ober��achenstrukturen

herzustellen �
�	���� Die einfachste denkbare Geometrie besteht dabei aus freistehenden metalli	

schen Stegen auf einem ebenen dielektrischen Substrat� was im Rahmen dieser Arbeit als Me	

tallstreifengitter bezeichnet werden soll�

Bei der Anwendung des Prinzips des Metallstreifen	Polarisators im nahen IR und insbeson	

dere im sichtbaren Spektralbereich ergeben sich zwei grunds�atzliche Probleme ����

� Die Realisierung von Perioden d des Metallstreifengitters mit d � � ist schwierig� Daher

mu� untersucht werden� welchen Ver�anderungen sich f�ur Perioden ergeben� die n�aher an

� bzw� in derselben Gr�o�enordnung liegen�

� Die Leitf�ahigkeit der Metalle ist im nahen IR bzw� im sichtbaren Spektralbereich nicht

mehr perfekt� Der Ein�u� dieser Tatsache ist ebenfalls zu untersuchen�

Die theoretische Behandlung dieser Probleme ging einher mit der Entwicklung der verschie	

denen Modellierungsverfahren f�ur di�raktive Strukturen� Yeh ��� untersuchte das Prinzip des

�



Metallstreifen	Polarisators auf der Basis der E�ektiven	Medium	Theorie unter Ber�ucksichtigung

der begrenzten Leitf�ahigkeit� Die Entwicklung elektromagnetisch rigoroser Verfahren erlaubte

die Ber�ucksichtigung beider o�g� Einschr�ankungen �
�� Wesentliche rigorose Untersuchungen zum

Metallstreifen	Polarisator wurden z�B� durch McPhedran et�al� ����� Lochbihler et�al� ���� ���

sowie Turunen et�al� ��� durchgef�uhrt� Gegenw�artig ist die rigorose Modellierung von Metall	

streifengittern mit vielen unterschiedlichen Verfahren m�oglich �vgl� Abschnitt 
������

Neben der Anwendung des Metallstreifen	Polarisators kann eine Polarisationsbeein�ussung

auch durch andere Arten von Mikrostrukturen erreicht werden� Hierzu gab es in der Vergan	

genheit eine ganze Reihe von Arbeiten und Ver�o�entlichungen� Im sichtbaren Spektralbereich

bzw� im nahen IR k�onnen beispielsweise dielektrische Subwellenl�angen	Strukturen zur direkten

Beein�ussung des Polarisationszustandes verwendet werden �z�B� �������
��� es lassen sich aber

auch komplexere polarisationsabh�angige Anwendungen realisieren� wie polarisationsemp�ndli	

che Antire�ektionsschichten ���� Schmalband	Resonanz	Filter ��� ��� oder polarisations	selektive

computergenerierte Hologramme ����� Daneben wurden auch Polarisationse�ekte an massiv	

metallischen Gittern mehrfach untersucht ���� ��� ����

Die genaue Betrachtung der genannten Arbeiten zeigt� da� in vielen F�allen die optischen

Eigenschaften sehr emp�ndlich von der genauen Einhaltung aller zugrundeliegenden Parame	

ter abh�angen� Schon kleine Abweichungen in den Abmessungen der Mikrostrukturen oder aber

in den Beleuchtungsparametern �z�B� Verschiebungen in der Wellenl�ange oder im Einfallswin	

kel� k�onnen zu wesentlichen Verschlechterungen der angestrebten Polarisationswirkung f�uhren�

Demgegen�uber lassen die �f�ur Wellenl�angen im Radio	 und Mikrowellenl�angenbreich bekannten�

Eigenschaften des Metallstreifen	Polarisators erwarten� da� die angestrebte Polarisationswirkung

weitgehend unemp�ndlich gegen�uber solchen Abweichungen ist� Diese hinsichtlich potentieller

Anwendungen vorteilhafte Eigenschaft ist ein wesentlicher Grund f�ur das Interesse� polarisieren	

de Metallstreifengitter f�ur den sichtbaren Spektralbereich zu untersuchen bzw� zu realisieren�

�
�
� Bisherige experimentelle Arbeiten

Eine Schwierigkeit bei der Herstellung von Metallstreifen	Polarisatoren f�ur den sichtbaren Spek	

tralbereich ist die Realisierung von gen�ugend kleiner Gitterperioden �bei gleichzeitiger gen�ugend

gro�er Metalldicke� um die begrenzte Leitf�ahigkeit der Metalle zu kompensieren�� Um dies

zu erreichen� wurden bei den ersten experimentellen Arbeiten spezielle� teils vielstu�ge und

komplizierte Herstellungsverfahren angewendet �u�a� Schattenbedampfung und pro�lselektives

�Atzen ��
� ��� oder Whiskerbildung bei schr�ager Metallbeschichtung ������ Damit konnten be	

tr�achtliche Polarisationse�ekte f�ur Wellenl�angen im sichtbaren Spektralbereich ���� ��� und sogar

im UV	Bereich ����	��
� erreicht werden�

Gleichzeitig erweisen sich jedoch die komplizierten Herstellungsverfahren als nachteilig bez�ug	






lich der Reproduzierbarkeit der Gitterparameter und damit der optischen Eigenschaften �siehe

insbes� ����� sowie hinsichtlich der gezielten Variation der Polarisationseigenschaften �St�arke

oder Richtung des Polarisationse�ekts�� so da� der eingangs genannte Vorteil des zus�atzlichen

Freiheitsgrades beim Design optischer Elemente nicht ausgenutzt werden kann� Vielfach ist be	

reits die Bestimmung der genauen Gittergeometrie und der zugeh�origen Parameter ein Problem

�vgl� z�B� ��
��� so da� ein Vergleich der optischen Eigenschaften mit theoretischen Werten sehr

schwer ist �siehe ����� bzw� teilweise gar nicht vorgenommen wurde�

Um diese Nachteile zu vermeiden� sollen im Rahmen der vorliegenden Arbeit Metallstreifen	

gitter de�nierter bin�arer Geometrie mittels eines m�oglichst einfachen lithogra�schen Verfahrens

hergestellt werden� Durch die de�nierte Gittergeometrie ist dann einen Vergleich zwischen theo	

retischer Modellierung und Experiment m�oglich� Die einfache Herstellungstechnologie erlaubt die

Variation der geometrischen �und damit optischen� Eigenschaften und ist g�unstig hinsichtlich

potentieller Anwendungen�

Neben der vorliegenden Arbeit existieren nach bisheriger Kenntnis zwei weitere Ver�o�ent	

lichungen mit einem derartigen Ansatz� Stenkamp et al� ���� untersuchten die Polarisations	

wirkung bin�arer Metallstreifengitter in Wolfram bei � � ��� nm �Periode und Metalldicke je

��� nm�� Tamada et al� ���� verwendeten bin�are Metallstreifengitter in Aluminium �Periode

�
� nm� Dicke ��� nm� bei � � ��� nm� In beiden F�allen konnte ein Polarisationse�ekt nachge	

wiesen werden� Tamada et�al� erreichten bemerkenswerte optische Eigenschaften �P � ��� mit

�TM � ���� zur De�nition der Gr�o�en s� Abschnitt ������� Zugleich ergibt sich jedoch in beiden

F�allen ein Unterschied zwischen realisiertem und theoretisch erwartetem Polarisationse�ekt von

ein bis zwei Gr�o�enordnungen� dessen Ursache ungekl�art bleibt�

Ein systematischer Vergleich zwischen theoretischen und experimentellen Ergebnissen ist

daher das zweite Anliegen der vorliegenden Arbeit�

��� Bin�are Subwellenl�angen�Metallstreifengitter

�
�
� Aufbau der Gitter

Subwellenl�angen	Gitter sind Gitter� deren Periode kleiner ist als die Wellenl�ange des Lichtes

im Vakuum� Im Unterschied hierzu stehen die Begri�e des
�
Single	Order�	 bzw�

�
Zero	Order�	

Gitters� bei denen nur eine propagierende Beugungsordnung �meistens die nullte Beugungsord	

nung� in Re�ektion bzw� Transmission auftritt� Beide Gittertypen sind nicht identisch� denn

f�ur Subwellenl�angen	Gitter kann es mehr als eine propagierende Beugungsordnung geben� da

die Brechzahl des Substrates �oder auch des Superstrates� �ublicherweise gr�o�er als eins ist�

bzw� wenn ein nichtsenkrechter Einfall des Lichtes vorliegt� Typisches Beispiel eines
�
Zero	

Order�	Gitters ist der klassische Metallstreifen	Polarisator� w�ahrend die im Abschnitt �����

�
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Abbildung �� Bin�ares Metallstreifengitter �schematisch�� h� Pro�ltiefe� d� Gitterperiode� c� Gra	

benbreite

behandelten Subwellenl�angen	Gitter gerade den Grenzfall zwischen
�
Zero	Order�	 und Nicht	

�
Zero	Order�	Bereich darstellen�

Die Bezeichnung
�
Metallstreifen	Gitter� bedeutet� da� die Stege des Gitters aus einem metal	

lischen Material mit komplexem Brechungsindex  n bestehen� w�ahrend in alle anderen Bereichen

rein dielektrische Materialien Verwendung �nden� Die Pro�ltiefe des Gitters und die Dicke der

Metallstreifen sind also miteinander identisch �vgl� Abb� ��� Als Substrat des Gitters wird meist

Glas oder Quarz verwendet� Superstrat und Gittergr�aben bestehen �ublicherweise aus Luft� Der

Begri�
�
Metallstreifen	Gitter� betont den Unterschied zu Gittern auf metallischen Substraten�

die auch als massiv	metallische Gitter bezeichnet werden und nur in Re�exion nutzbar sind�

Um ein ideal bin�ares Metallstreifengitter handelt es sich� wenn die Gitterstege einen recht	

eckigen Querschnitt haben und homogen aus Metall bestehen� Dieser Fall wird bei der Model	

lierung der Gittereigenschaften im Rahmen der vorliegenden Arbeit immer angenommen� Bei

der praktischen Herstellung der Gitter kann aber ein derartiger Aufbau nur n�aherungsweise rea	

lisiert werden� Die Abweichungen bestehen dabei zum einen in der Form der Gitterstege �z�B�

trapezf�ormiger Querschnitt� Verrundung der Steg	Kanten� Rauhigkeiten�� andererseits auch in

der Materialzusammensetzung der Gitterstege �Inhomogenit�aten� Mischschichten�� Diese Abwei	

chungen stellen eine wesentliche potentielle Ursache f�ur unterschiedliche Resultate in Experiment

und Theorie dar� Sie werden daher an vielen Stellen der vorliegenden Arbeit konkret diskutiert�

Eine zusammenfassende Betrachtung erfolgt in Abschnitt ��
�

Aus den bisherigen Erl�auterungen folgt� da� im Rahmen dieser Arbeit eine ganze Reihe

von denkbaren Gittertypen nicht betrachtet werden� z�B� massiv	metallische Gitter� dielektri	

sche Gitter auf metallischen Substraten� Gitter mit verschiedenen Metallen im Gitter	 und

Substratbereich� Gitter mit de�niert nicht	bin�aren Pro�len �z�B� geblazte Gitter� oder Nicht	

Subwellenl�angen	Gitter� Der Ausschlu� solcher Gitter ist willk�urlich� denn auch mit derartigen

Gittern lassen sich Polarisationse�ekte realisieren� �Polarisation�lterung an Nicht	Subwellen	

l�angen	Gittern wird z�B� in ���� diskutiert�� Angesichts der Vielfalt der Gitterparameter und der

�



daraus resultierenden optischen E�ekte ist jedoch eine Einengung der m�oglichen Parameter un	

umg�anglich� im vorliegenden Fall konzentrieren wir uns auf die Untersuchung des Metallstreifen	

Polarisators im sichtbaren Spektralbereich�

�
�
� Geometrische Gittercharakterisierung

Die hier relevante Gittergeometrie wurde bereits schematisch in Abb� � gezeigt� Neben den

Parametern Periode� Pro�ltiefe �bzw� Metalldicke� und Grabenbreite werden weitere Begri�e

zur Charakterisierung solcher Gitter benutzt� Das Tastverh�altnis soll im Rahmen dieser Arbeit

de�niert werden als Quotient aus Grabenbreite c und Periode d�

f � c�d � ���

Diese De�nition ist nicht die einzig m�ogliche� in der Literatur wird auch �� � f� oder das

Verh�altnis f��� � f� als F�ullfaktor bzw� Tastverh�altnis bezeichnet� Die Zuordnung der beiden

Begri�e ist dabei nicht immer einheitlich� aber inhaltlich meist eindeutig� Im Rahmen dieser

Arbeit wird durchg�angig die obige De�nition benutzt�

Bei der Herstellung von Mikrostrukturen bezeichnet man gew�ohnlich das Verh�altnis zwischen

Strukturh�ohe und kleinster lateraler Strukturabmessung als Aspektverh�altnis A� F�ur bin�are

Gitter gibt es genau zwei laterale Strukturabmessungen� die Grabenbreite c und die Stegbreite

�d� c�� Somit ergibt sich f�ur das Aspektverh�altnis die De�nition

A �

��
� h�c falls f � ���

h��d � c� falls f � ���
� ���

Im allgemeinen bereitet die Herstellung von Mikrostrukturen um so gr�o�ere Schwierigkeiten� je

h�oher das Aspektverh�altnis ist� In der De�nition � kommt dabei zum Ausdruck� da� sowohl ein

sehr schmaler Graben im Gitter als auch ein sehr schmaler Steg zu einem hohen Aspektverh�altnis

f�uhren kann� Insbesondere gilt dies auch f�ur Gitter� deren Periode d deutlich gr�o�er als die

Pro�ltiefe h ist� n�amlich� falls das Tastverh�altnis f sehr nahe an � oder � liegt�

Eine weitere wichtige Gr�o�e zur Charakterisierung von Subwellenl�angengittern ist das Verh�alt	

nis zwischen Gitterperiode d und Lichtwellenl�ange �� das als normierte Gitterperiode

N �
d

�
���

bezeichnet werden soll� Dabei bezieht sich der Begri� der Wellenl�ange � in der gesamten Arbeit

auf den Wert im Vakuum bzw� in Luft�

�
�
� Optische Gittercharakterisierung

Die Polarisationswirkung� die im Rahmen dieser Arbeit betrachtet werden soll� ist die unter	

schiedliche Transmission sichtbaren Lichtes durch das Subwellenl�angen	Metallstreifengitter in

�



Abh�angigkeit von der Polarisation des einfallenden Lichtes� Bezeichnet man die beiden un	

abh�angigen Polarisationsrichtungen als TE	 und TM	Polarisation �zur genauen De�nition siehe

Abschnitt 
������ so interessieren also die E�zienzen �TE und �TM der nullten transmittierten

Beugungsordnung�� Der Quotient dieser beiden Gr�o�en ist das Polarisationsverh�altnis

P �
�TM
�TE

� �
�

Diese De�nition erfolgt davon ausgehend� da� f�ur einen perfekten Metallstreifen	Polarisator die

Transmission in TM nahezu ���� betr�agt� w�ahrend die TE	Transmission gegen � geht� Somit

ergeben sich Polarisationsverh�altnisse gr�o�er eins� F�ur den Fall� da� die TM	Transmission kleiner

als die TE	Transmission ist �inverser Polarisationse�ekt�� ergibt sich P � ��

Neben der Charakterisierung des Polarisationse�ektes durch P werden auch die Gr�o�en

Ausl�oschungs	 bzw� Extinktionsverh�altnis E sowie Polarisationsgrad G verwendet�

E � log�P� � ���

G �
�max � �min

�max ! �min
� ���

Dabei ist �max bzw� �min die maximale bzw� minimale Transmission� Aus Gleichung � geht dabei

jedoch nicht hervor� ob das Transmissions	Maximum f�ur TE	 oder TM	Polarisation erreicht wird�

d�h� ob ein inverser oder normaler Polarisationse�ekt vorliegt�� In dieser Arbeit wird durchg�angig

das Polarisationsverh�altnis P verwendet� Eine Umrechnung auf den Polarisationsgrad ist dann

leicht m�oglich gem�a�

G �

���
��

P��
P�� falls P � � �normaler Polarisationse�ekt�

��P
��P

falls P � � �inverser Polarisationse�ekt�
� ���

Neben der bisher erw�ahnten Polarisationswirkung bez�uglich der Transmissionse�zienzen

kann auch eine Polarisationsbeein�ussung hinsichtlich unterschiedlicher Re�exionse�zienzen�

oder aber die Beein�ussung der relativen Phasenlage von TE	 und TM	Komponente in Trans	

mission bzw� Re�exion �z�B� Umwandlung von linear polarisiertem in zirkular polarisiertes Licht�

betrachtet werden ���� ��� ��� ���� Dies ist jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit�

�Da ausschlie�lich die nullte Beugungsordnung betrachtet wird �selbst wenn eventuell h�ohere propagierende

Beugungsordnungen existieren wie bei den in Abschnitt ����� behandelten Gittern	
 wird dies in den Formelzeichen

f�ur die E�zienz nicht extra kenntlich gemacht�

�Diese Unterscheidung k�onnte prinzipiell erm�oglicht werden
 indem in Gleichung � statt �max immer �TM

und statt �min immer �TE verwendet wird� f�ur den normalen Polarisationse
ekt w�are dann G � �
 f�ur den

inversen G � �� Eine solche De�nition ist aber nicht �ublich
 und der Informationsgehalt w�are nicht gr�o�er als bei

Verwendung der Gr�o�e P�

�



� Herstellung und Charakterisierung der Gitter

��� Gitterherstellung

�
�
� Allgemeines

Die Herstellung der Subwellenl�angen	Metallstreifengitter erfolgt mit Verfahren der Mikrostruk	

turierung� Sie l�a�t sich grunds�atzlich in zwei wesentliche Abschnitte einteilen� a� die Erzeugung

eines Gitterpro�ls �Resistmaske�� und b� die �Ubetragung des Pro�ls in die Metallschicht� Die

folgende Beschreibung dieser beiden Schritte ist erforderlich� um wesentliche Eigenschaften und

Einschr�ankungen zu verstehen� die sich daraus f�ur die Metallstreifengitter ergeben� Eine Ein	

ordnung und ein Vergleich mit den vielf�altigen alternativen Verfahren der Mikrostrukturierung

ist anhand geeigneter Ver�o�entlichungen sowohl zur Mikrostrukturierung allgemein ��
������ als

auch speziell zur Mikrostrukturierung f�ur optische Bauelemente ��
���
�� m�oglich�

�
�
� Erzeugung des Gitterpro�ls

Die Erzeugung von Subwellenl�angen	Gittern erfolgt gegenw�artig �ublicherweise mit lithogra�	

schen Verfahren� d�h� eine auf dem zu strukturierenden Substrat be�ndliche Resistschicht wird

durch elektromagnetische Strahlung oder Teilchenbeschu� partiell chemisch ver�andert �Belich	

tung des Resists�� und durch diese Ver�anderung ist nachfolgend� ein selektives Entfernen be	

stimmter Resistbereiche m�oglich �Entwicklungsproze��� so da� sich dann die Gitterstruktur im

Resist herausbildet� Es werden gegenw�artig meist hologra�sche Belichtungsverfahren ���� 
��

oder die Elektronenstrahllithogra�e verwendet� wobei wesentliche Unterschiede existieren�

Beim hologra�schen Verfahren wird durch Interferenz �mindestens� zweier ebener Wellen

ein ortsfestes Interferenzmuster erzeugt� das zur Resistbelichtung benutzt wird� Die Gitterpara	

meter �insbesondere die Periode� sind damit durch den optischen Aufbau und die Belichtungs	

wellenl�ange weitgehend vorgegeben� Alle Gitterlinien werden gleichzeitig belichtet �paralelles

Belichtungsverfahren�� und die Gr�o�e der erzeugten Gitterstruktur h�angt im wesentlichen nur

von der nutzbaren Fl�ache des Interferenzmusters ab�

Bei der Elektronenstrahllithogra�e erfolgt die Belichtung durch einen fokussierten Elektro	

nenstrahl� der nacheinander �uber alle zu belichtenden Bereiche der Resistschicht gef�uhrt wird

�serielles Belichtungsverfahren�� Die Gesamtbelichtungszeit h�angt somit von der Gr�o�e der zu

erzeugenden �Gitter	�Strukturen und der Belichtungsgeschwindigkeit ab� was u�U� eine deutliche

Einschr�ankung bewirken kann� Andererseits erlaubt die Elektronenstrahllithogra�e prinzipiell ei	

ne problemlose Variation der Gitterparameter �insbesondere Periode� Tastverh�altnis� Richtung

�Meist sind Belichtung und Entwicklung zwei getrennte Prozesse� in speziellen F�allen �z�B� Ablationsresists	

erfolgt der Resistabtrag jedoch direkt w�ahrend der Belichtung�






der Gitterlinien� nicht nur f�ur verschiedene Gitter� sondern ggf� auch innerhalb einer Gitter	

struktur� Diese gro�e Variabilit�at ist f�ur die hier herzustellenden Gitter von gro�em Vorteil� so

da� die Elektronenstrahllithogra�e zur Pro�lerzeugung benutzt wurde� Beschr�ankungen durch

die geringe Belichtungsgeschwindigkeit mu�ten dabei in Kauf genommen werden� Die wesentli	

chen Parameter des verwendeten Lithogra�eprozesses waren�

� Belichtungsanlage� LION LV� �Leica Microsystems Lithography Jena GmbH�

� Elektronenenergie� �� keV

� Sondenstrom� �� pA � � � ��� pA

� Durchmesser des fokussierten Elektronenstrahls� ��� nm �Herstellerangabe�

� Belichtungsstrategie�
�
Continuous	Path	Control� �CPC�

� max� Belichtungsgeschwindigkeit� �mm"s

� Resistproze��

� Resist� AR	P ��� �PMMA	Copolymer��Allresist GmbH� Berlin�

� Entwickler� Methylisobutylketon�Isopropanol ���

� Entwicklungszeiten� �� s � � � ��� s

� Ultraschall	Unterst�utzung des Entwicklungsprozesses

Viele dieser Proze�parameter sind nicht fest vorgegeben� sondern Ergebnis technologischer Op	

timierungen in Versuchsreihen� Das Gewinnen solcher Erfahrungen speziell f�ur die Resisttech	

nologie ist ein teilweise m�uhsamer� aber notwendiger Proze�� der hier nicht im Detail dargestellt

werden soll� Allgemeine Angaben hierzu �nden sich z�B� in ��
� 
�� und detaillierte Untersuchun	

gen zum Verhalten verschiedener Resists des AR	P	Typs z�B� in �

���
���

�
�
� Besonderheiten der Elektronenstrahlbelichtungsanlage LION LV�

�
�
�
� Der Belichtungsmodus
�
Continuous�Path�Control� �CPC�

Der CPC	Modus ist eine spezielle Strategie zur Belichtung von geraden oder gekr�ummten Li	

nien� die besonders zur Herstellung von Gittern vorteilhaft ist� Im Unterschied zur sonst �ubli	

chen Belichtungsstrategie
�
Stop and Go�� bei der das zu belichtende Substrat feststeht und

der Elektronenstrahl ausgelenkt wird� ist beim CPC	Modus der Elektronenstrahl �xiert�� und

der Probentisch mit dem darauf be�ndlichen Substrat wird auf einer vorgegebenen Bahn unter

dem Elektronenstrahl entlangbewegt� Als Resultat ensteht im Resist eine belichtete Linie� deren

Form der Bewegung �Bahnkurve� des Probentisches entspricht� und deren Breite sowohl von

den konkreten Belichtungsparametern als auch vom Entwicklungsproze� abh�angt� Bei diesem

Verfahren entf�allt die im
�
Stop and Go�	Modus n�otige Aufteilung des zu belichtenden Bereiches

�In Wirklichkeit tri
t dies nur n�aherungsweise zu
 da der Elektronenstrahl zus�atzlich ausgelenkt wird
 um

Positionsfehler der Probentischbewegung in Echtzeit zu korrigieren� Diese Funktion wird
�
Strahlnachf�uhrung�

genannt�

��



in einzelne Arbeitsfelder� denn im CPC	Modus ist das Arbeitsfeld mit dem Gesamtfahrbereich

des Probentisches identisch �f�ur LION LV�� ca� ���mm � ���mm�� Somit wird prinzipiell das

Auftreten von
�
Stitching Errors� �Strukturfehler oder 	vers�atze an Sto�stellen benachbarter

Arbeitsfelder� vermieden� die eines der wesentlichen Probleme f�ur die Strukturqualit�at in der

Elektronenstrahllithogra�e darstellen�

Im CPC	Modus erfolgt die Steuerung der Bewegung des Probentisches �uber Bezierkur	

ven �
��� Es werden rationale Bezierkurven mit � bis � Kontrollpunkten �
�� 

� verarbeitet�

was die Erzeugung gerader Linien beliebiger Richtung� aber auch verschiedenster gekr�ummter

Linien �Kreisen� Ellipsen� Parabeln oder Spiralen� gestattet� Beispielsweise k�onnen fokussieren	

de Wellenleiter	Koppelgitter mit parabolischer Form der Gitterlinien durch dieses Verfahren mit

hoher Qualit�at erzeugt werden ���� ����

Die Genauigkeit der realen Belichtung der vorgegebenen Bezierkurve entspricht der Adres	

siergenauigkeit der Probentisch	Positionierung� Diese erfolgt getrennt in x	 und y	Richtung in

Inkrementen� deren Gr�o�e durch die Hardware der interferometrischen Positionsmessung und der

zugeh�origen Auswerteelektronik vorgegeben ist� Diese Inkrementgr�o�e war f�ur die �uberwiegende

Zahl der hergestellten Gitterstrukturen �����

G �
����

�

���nm

�

� 
��
�

�����nm ���

Die reale Bahnkurve des Probentisches ist eine Projektion der vorgegebenen Bezierkurve auf

ein virtuelles orthogonales Raster� mit der Rasterperiode G� Die vielfach verwendete Angabe

eines
�
�� nm	Inkrementes�� die auch h�au�g der Erstellung der Belichtungsdaten zugrunde gelegt

wird� ist somit nur n�aherungsweise richtig� Die Auswirkungen des virtuellen Schreibrasters auf

die Qualit�at der hergestellten Gitter werden in Abschnitt ��� diskutiert�

�
�
�
� Die Wahl der Elektronenenergie

Bei der Arbeit mit dem LION LV� kann die Prim�arelektronenenergie E� zwischen ��� keV und

�� keV gew�ahlt werden� Die Nutzung von Elektronenenergien unterhalb ca� � keV stellt ein spe	

zielles Gebiet der Elektronenmikroskopie bzw� 	lithogra�e dar� den sogenannten
�
Low	Energy�	

bzw�
�
Low	Voltage�	Bereich ���� ���� In diesem Bereich ist die Eindringtiefe der Elektronen in ein

Material �Resist� bzw� das resultierende Wechselwirkunsgvolumen sehr klein� was einen starken

Ein�u� auf den sogenannten Proximity	E�ekt hat�

Der Proximity	E�ekt entsteht� weil die Elektronen beim Eindringen in den Resist ihre Ener	

gie nicht schlagartig an der Resistober��ache abgeben� sondern w�ahrend vieler einzelner Wech	

selwirkungsprozesse entlang der zur�uckgelegten Bahn des Elektrons im Resist ��
�� Die summa	

rische Belichtungswirkung vieler Elektronen erfolgt also in einem gewissen Volumenbereich um

�Diese Projektion der vorgegebenen Bahn auf ein festes Raster wird oft als
�
Hardclipping� bezeichnet�

��
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Abbildung �� a� maximal entwickelbare Pro�ltiefe in PMMA	Resist �durchgezogen� sowie Elek	

tronenreichweite nach Gleichung ����� in ���� �gestrichelt�� b� unterschiedliche Pro�lform be	

lichteter Linien �f�ur verschiedene Entwicklungszeiten� schematisch� in ��� nm Resist bei � keV

bzw� �� keV Prim�arelektronenenergie

den Auftre�punkt des Elektronenstrahls herum �Wechselwirkungsvolumen�� Dies f�uhrt zu einer

merklichen gegenseitigen Beein�ussung von nahe beieinander liegenden belichteten Strukturen�

woraus sich der Name
�
Proximity	E�ekt� ableitet� Dieser E�ekt ist ein wesentliches Hindernis

bei der elektronenstrahllithogra�schen Strukturierung� so da� in der Vergangenheit viele Unter	

suchungen hierzu vorgenommen wurden �siehe z�B� ����� und inzwischen mehrere kommerzielle

Programmpakete zur �zumindest lateralen� Korrektur dieses E�ektes existieren�

Die Reichweite der Elektronen im Resist und damit auch die Reichweite des Proximity	

E�ektes ist stark von der Prim�arelektronenenergie E� abh�angig� Abb� �a zeigt Me�werte zur

maximal entwickelbaren Tiefe von Resistpro�len bei verschiedenen Elektronenenergien� die aus

Belichtungen mit dem LION LV� bestimmt wurden� Die gestrichelte Kurve in Abb� �a zeigt als

Vergleich Werte f�ur die mittlere totale Bahnl�ange der Elektronen �Elektronenreichweite nach

Bethe�� die nach der N�aherungsformel ����� in ���� berechnet wurden� Obwohl diese Formel

streng nur f�ur Energien E�
�

� �� keV anwendbar ist� zeigt das Diagramm die recht gute �Uber	

einstimmung zwischen maximaler Elektronenreichweite und maximal entwickelbarer Pro�ltiefe

sowie die starke Verk�urzung beider Gr�o�en f�ur kleine E��

Da die Reichweite des Proximity	E�ektes wesentlich durch die Elektronenreichweite be	

stimmt wird� liegt sie f�ur E�
�

� � keV in derselben Gr�o�enordnung wie die lateralen Abmes	

sungen der hier herzustellenden Strukturen ����� nm� bzw� ist noch kleiner �vgl� Abb� �a��

Die Anwendung von sehr kleinen E� w�are also vorteilhaft� da der Proximity	E�ekt keinen we	

sentlich st�orenden Ein�u� mehr f�ur die Strukturierung darstellen w�urde� Dieser Vorteil der

�
Low	Energy�	Lithogra�e wurde tats�achlich f�ur verschiedene Anwendungen gezeigt ���� ����

F�ur die hier herzustellenden Strukturen ist die Verwendung kleiner E� jedoch aus einem an	

deren Grund nachteilig� Die Ursache hierf�ur ist die Form der herstellbaren Resistpro�le� die in

��



Abb� �b schematisch f�ur E� � �keV und E� � �� keV wiedergegeben ist� Diese Pro�lform ergibt

sich aus der Form des Wechselwirkungsvolumens der Elektronen im Resist� die von E� abh�angt

und z�B� durch Monte	Carlo	Simulationen ���� recht gut modelliert werden kann� sowie dem

nachfolgenden Ein�u� des Entwicklungsprozesses� Im Resultat sind die herstellbaren Resistpro	

�le f�ur kleine E� immer n�aherungsweise kugelf�ormig� d�h� ihre Breite liegt in derselben Gr�o�en	

ordnung wie die Strukturtiefe� Mit anderen Worten� f�ur sehr kleine E� ist das Aspektverh�altnis

begrenzt auf A �

� �� F�ur E� � �� keV sind dagegen Resiststrukturen mit Aspektverh�altnissen

deutlich gr�o�er als eins erzeugbar� insbesondere falls der Entwicklungsproze� in dem Moment

gestoppt wird� in dem die Entwicklungsfront gerade die Grenz��ache zum Substrat erreicht hat�

der Resist also gerade durchentwickelt ist�

Die Erzeugung von Resiststrukturen mit Aspektverh�altnissen deutlich gr�o�er als eins setzt

also die Verwendung gro�er Elektronenenergien voraus� Spezielle Techniken� die die Erzeu	

gung von Resiststrukturen mit A � � auch f�ur kleine E� erm�oglichen� wie z�B� das
�
Surface	

Imaging�	Verfahren ���� oder die Verwendung von Mehrlagenresists� standen entweder nicht

zur Verf�ugung oder sollten wegen ihrer relativen technologischen Kompliziertheit �viele Proze�	

schritte� m�oglichst vermieden werden� In Abschnitt ����� wird gezeigt� da� zum Erreichen eines

m�oglichst starken Polarisationse�ektes in vielen F�allen ein m�oglichst gro�es Aspektverh�altnis

der Metallstruktur n�otig ist� Im Abschnitt ����� wird gezeigt� da� ein hohes Aspektverh�altnis

im Metall nur durch eine Resistmaske mit noch h�oherem Aspektverh�altnis realisierbar ist� Ins	

gesamt ist damit zur Herstellung der Metallstreifengitter die maximale zur Verf�ugung stehende

Prim�arelektronenenergie E� � �� keV am besten geeignet� Der bei dieser Energie auftretende

Proximity	E�ekt wurde in Kauf genommen� Er wirkt sich bei den sehr regelm�a�igen Gitterstruk	

turen nur im Randbereich merklich aus� so da� eine Proximity	Korrektur nicht durchgef�uhrt

werden mu�te�

�
�
� Limitierungen der erzeugbaren Resistpro�le

F�ur die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Resisttechnologie ergab sich die experimentell stabil

�d�h� reproduzierbar� erreichbare Grenze der herstellbaren Aspektverh�altnisse bei E� � �� keV

zu ungef�ahr

Amax � � � �
�

Dieser Wert ist dabei nicht absolut konstant� sondern auch noch von der Periode abh�angig�

Abb� �a zeigt den Zusammenhang zwischen minimal erzeugbarer Linienbreite c im Resist und Re	

sistdicke h� Da die genaue De�nition einer
�
reproduzierbar� erreichbaren Minimalbreite schwie	

rig ist� sind die aufgetragenen Werte keine exakt me�baren Werte� sondern Erfahrungswerte aus

der experimentellen Arbeit� Durch die Angabe von ungef�ahren Fehlergrenzen wurde dies im Dia	

��



50 150 250 350
0

40

80

120

Resistdicke in nm

Li
ni

en
br

ei
te

 in
 n

m

��


��

�� ��

Abbildung �� a� durchgezogen� minimal realisierte Linienbreite f�ur bin�are Subwellenl�angengitter

in Resist in Abh�angigkeit von der Resistdicke� Kurve ���� Begrenzung durch Aspektverh�altnis

A � �� Kurve ���� Au��osungsbegrenzung des Lithogra�eprozesses �nur qualitativ eingezeichnet�

die genaue Lage dieser Grenze wurde nicht ermittelt�� b� Kollaps der Resiststruktur nach dem

Entwicklungsproze� �d � ��� nm� h � 
�� nm�

gramm deutlich gemacht� Man kann erkennen� da� f�ur den hier relevanten Bereich h �

� ��� nm

die Begrenzung weitgehend durch das Aspektverh�altnis Amax � � �Linie ��� in Abb� �a� vorge	

geben ist� Die absolute Au��osungsbegrenzung der benutzten Technologie wird erst f�ur kleinere

Pro�ltiefen bzw� Perioden bestimmend� Das erzeugbare Aspektverh�altnis ist dabei begrenzt�

weil die Resiststege bei zunehmender H�ohe immer instabiler werden und w�ahrend des Entwick	

lungsprozesses umfallen bzw� zusammenklappen k�onnen� Abb� �b zeigt ein Beispiel f�ur diese

Erscheinung� genauere Untersuchungen zum Mechanismus wurden z�B� in ��
� durchgef�uhrt�

Es soll noch einmal hervorgehoben werden� da� die hier angegebene Limitierung keine ab	

solute Grenze darstellt� sondern f�ur die Erzeugung von Gittern mit d �

� 
�� nm Periode mit

Hilfe der beschriebenen Technologie gilt� Bei der Erzeugung von Einzelstrukturen k�onnen mit

�ahnlichen Technologien minimale Linienbreiten von ca� �� nm und Aspektverh�altnisse bis zu

A � �� erreicht werden �

�� Da derartige Einzelstrukturen aber in einer ansonsten ungest�orten

massiven Resistschicht erzeugt werden� ergeben sich naturgem�a� andere Herstellungsgrenzen als

bei der extrem kurzperiodischen Anordnung von Resistgr�aben� wie sie ein Subwellenl�angengitter

darstellt�

�
�
� �Ubertragung des Resistpro�ls in die Metallschicht

Resultat des Belichtungs	 und Entwicklungsprozesses ist ein weitgehend bin�ares Resistpro�l

�Abb� 
a�� Der Transfer dieses Pro�ls in eine Metallschicht kann durch Trocken�atzen oder durch

das
�
Lift	o��	Verfahren erfolgen	�

�Diese beiden Technologien entsprechen den gegenw�artigen M�oglichkeiten am IAP der FSU� Prinzipiell sind

auch andere Verfahren verwendbar
 z�B� na�chemisches �Atzen oder Galvanisierung�

�
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Abbildung 
� REM	Aufnahmen von hergestellten Gitterstrukturen� a� Gitter in Resist mit d �

��� nm� h � ��� nm� f � ���� b� Gitter in Chrom mit d � ��� nm� h � ��nm� f � ���

Schichtsystem und Belichtung

nach dem Entwicklungsprozeß

��

nach Entfernen der Resist-Reste

nach dem Trockenätzen

��

nach der Metallbeschichtung

Schichtsystem und Belichtung

nach dem Entwicklungsprozeß

nach dem "Lift-off"-Schritt

Resist Substrat Metall Belichtung

Abbildung �� Ablauf des Herstellungsprozesses von Metallstreifengittern bei Nutzung des

Trocken�atzens �a� bzw� des
�
Lift	o��	Verfahrens �b�

F�ur das Trocken�atzen oder Ionenstrahl�atzen mu� sich unter der Resistschicht bereits die zu

strukturierende Metallschicht be�nden� Im �Atzproze� werden die freiliegenden �d�h� nicht durch

den Resist maskierten� Bereiche der Metallober��ache mit einer �Atzrate RMetall abgetragen�

In den mit Resist maskierten Bereichen bleibt das Metall unbeein�u�t� dort wird jedoch der

Resist durch den Ionenstrahl ebenfalls abgetragen mit der �Atzrate RResist� Ist die Dicke der

Resistmaske ausreichend gro�� kann in den unmaskierten Bereichen die gesamte Metallschicht

entfernt werden� bevor der Resist in den maskierten Bereichen verbraucht ist� Die wesentlichen

Herstellungsschritte zeigt noch einmal Abb� �a� f�ur n�ahere Details sei z�B� auf ���� ��� verwiesen�

Beim
�
Lift	o��	Verfahren �Abb� �b� erfolgt die Herstellung der Resiststruktur zun�achst auf

einem nicht mit Metall beschichteten dielektrischen Substrat� Dann wird das Resistpro�lt mit

��



Metall beschichtet und anschlie�end der Resist mit einem organischen L�osungsmittel entfernt�

Dabei werden auch alle Teile der zuvor aufgebrachten Metallschicht wieder entfernt� die sich

auf dem Resist be�nden� Nur das Metall mit direktem Kontakt zum Substrat �in den Gr�aben

der Resiststruktur� wird in diesem
�
Lift	o��	Schritt nicht abgel�ost� so da� sich ein Metallstrei	

fengitter ergibt� Dabei entstehen die Metallstreifen �Stege� dort� wo sich in der urspr�unglichen

Resiststruktur die Gr�aben befanden� Demzufolge vertauschen sich Grabenbreite c und Stegbreite

d�c� und f�ur das Tastverh�altnis gilt gem�a� der anfangs gegebenen De�nition fMetall � ��fResist�
Das Trocken�atzen weist gegen�uber dem

�
Lift	o��	Verfahren einige Vorteile auf�

� Die Metallschicht wird zu Beginn des Herstellungsprozesses auf ein speziell gereinigtes Sub	

strat aufgebracht �damit gute Voraussetzungen f�ur eine homogene� defektfreie Beschich	

tung��

� die homogene Metallschicht bildet gleichzeitig die f�ur die Elektronenstrahlbelichtung not	

wendige Leitschicht zur Verhinderung der Substratau�adung �beim
�
Lift	o��	Verfahren

mu� diese zus�atzlich aufgebracht und nach der Belichtung wieder entfernt werden��

� beim Trocken�atzen sind sowohl exakt bin�are als auch leicht trapezoidale oder leicht hinter	

schnittene Resistpro�le als �Atzmaske verwendbar� beim
�
Lift	o��	Verfahren ist dagegen

ein �m�oglichst stark� hinterschnittenes Resistpro�l notwendig�

Daher wurde generell dem Trocken�atzen der Vorzug vor dem
�
Lift	o��	Verfahren gegeben� Es

wurden �ublicherweise die folgenden Proze�parameter benutzt �����

� Ionenstrahl�atzanlage� Oxford Microfab ��� �Oxford Plasma Techn�� Yetton� GB�

� Ionenart� Argon	Ionen

� Ionen	Energie� 
�� eV

� Ionen	Stromdichte� � ����A"cm�

� �Atzrate f�ur Resist RResist � �� � � � 
� nm"min �bei senkrechtem Einfall�

� �Atzrate f�ur Chrom RChrom � �� � � � �� nm"min

Die angegebene �Atzrate RResist gilt dabei f�ur gro�e laterale Resist��achen bei senkrechtem Auf	

tre�en des Ionenstrahls� Wird die Resistober��ache schr�ag zum Ionenstrahl ausgerichtet� ergibt

sich eine teilweise betr�achtliche Ver�anderung ����� Die st�arkste Erh�ohung ergibt sich f�ur einen

Winkel von ca� ��� ����� die e�ektiv wirksame �Atzrate ist dabei

RResist�max � � 	RResist ����

f�ur die oben angegebenen Parameter� Im Fall von Strukturkanten ist dieser E�ekt von wesentli	

cher Bedeutung� Im Verlauf des �Atzprozesses bildet sich hier n�amlich automatisch die geneigte

Ober��ache mit der h�ochsten �Atzrate heraus� was als Facettierungse�ekt �Abb� �a� bezeichnet

wird ����� W�ahrend der E�ekt f�ur einzelne Kanten korrigiert werden kann� indem die Lage der

��



Resist Metall Substrat Mischschicht

�� ��

Abbildung �� a� Facettierungse�ekt beim Trocken�atzen� Ober��ache des Resist	 und Metallpro	

�ls nach verschiedenen �Atzzeiten �schematisch�� b� Redepositionse�ekt� Wiederanlagerung von

Metallteilchen an die Seitenw�ande des Resistpro�ls �schematisch�

Resistkante im voraus etwas ver�andert wird� ist eine solche Korrektur f�ur schmale Resistste	

ge �siehe Abb� �a rechts� nicht m�oglich� Bei Subwellenl�angengittern mu� somit die Dicke der

Resistschicht entsprechend RResist�max gew�ahlt werden�

Ein weiterer st�orender E�ekt ist die Redeposition abgetragener Metallteilchen an den Sei	

tenw�anden des Resistpro�ls �Abb� �b�� Die angelagerten Teilchen bilden zusammen mit den an	

grenzenden Resistteilchen eine Mischschicht� die sehr stabil und damit schwer entfernbar ist �����

Derartige Schichten k�onnen eine merkliche Beeintr�achtigung der optischen Gittereigenschaften

bewirken� Ihre Entstehung kann nicht v�ollig verhindert werden� Ein partielles Entfernen solcher

Schichten ist m�oglich� indem eine zus�atzliche� nur ca� �� nm d�unne Aluminium	Schicht zwischen

Chromschicht und Resistschicht angeordnet wird� Nach dem �Atzproze� kann diese Aluminium	

schicht durch na�chemisches �Atzen selektiv entfernt werden� Dabei werden sowohl Reste der

Resistmaske als auch ein Gro�teil der an den Strukturkanten entstandenen Mischschichten mit

entfernt�

Facettierungs	 und Redepositionse�ekt treten im realen �Atzproze� gleichzeitig auf und be	

wirken� da� das entstehende Metallstreifengitter nicht ideal bin�ar ist� sondern insbesondere im

Randbereich der Stege eine komplexe Ober��ache und Materialzusammensetzung aufweist� Die

genaue Vorhersage dieser Eigenschaften �wie auch der damit verbundenen �Anderung des Tast	

verh�altnisses gegen�uber der Resiststruktur� siehe Abschnitt ������ ist derzeit nicht m�oglich� Die

resultierende Abweichung der realen Metallstreifengitter vom ideal bin�aren Pro�l f�uhrt aber zu

merklichen Ver�anderungen der optischen Eigenschaften� was im Zusammenhang mit den expe	

rimentellen Ergebnissen diskutiert wird �siehe insbesondere Abschnitt ��
��

Im Verlauf der experimentellen Arbeiten stellte sich heraus� da� der �Atzproze� f�ur verschiede	

ne Metalle unterschiedlich gut beherrschbar ist� W�ahrend beim �Atzen von Chrom	Schichten mit

der am IAP der FSU vorhandenen Technologie meist gute Ergebenisse erzielt wurden �Abb� 
b��

ergaben sich erhebliche Probleme bei Aluminium oder Silber� Als Ursache kommen sowohl star	

ke Redeposition w�ahrend des �Atzprozesses als auch chemische Ver�anderungen des Resists durch

��



Eindi�usion von Metallionen in Frage� Obwohl derartige Prozesse prinzipiell bekannt sind �����

ist die endg�ultige Kl�arung solcher technologischer Probleme sehr schwierig und eine Ursache

daf�ur� da� in der Herstellungstechnologie m�oglichst bekannte stabile Materialien verwendet wer	

den� Im vorliegenden Fall wurde daher meist Chrom verwendet� Einige Metallstreifengitter in

Silber wurden mit dem
�
Lift	o��	Verfahren hergestellt�

�
�

 Ein�u� des Herstellungsprozesses auf die Gitterparameter

Aus den vorangegangenen Abschnitten ergibt sich� da� der Herstellungsproze� der Gitter aus

vier wesentlichen Schritten besteht� Beschichten �Metallschicht und Resist�� Elektronenstrahl	

Belichtung� Entwicklung des Resists sowie Struktur�ubertragung durch Trocken�atzen �bzw�
�
Lift	

o��� wobei sich dabei die Reihenfolge der Schritte etwas �andert�� F�ur die geometrischen Gitter	

parameter d� h� f ergibt sich eine unterschiedliche Beein�ussung in jedem dieser Schritte�

�
�


� Gitterperiode

Die Periode d wird wesentlich durch die Belichtung bestimmt� n�amlich durch den Abstand der

im CPC	Modus sukzessive belichteten Gitterlinien� Der Abstand zwischen zwei Linien kann nur

mit der Genauigkeit der Tischpositionierung� d�h� auf die Gr�o�e des Adressinkrements G von

rund �� nm genau eingehalten werden� Bezogen auf den Abstand zweier benachbarter Linien

ergibt sich der relative Fehler

#d � G�d � ����

Da der absolute Positionierungsfehler aber unabh�angig von der Anzahl der belichteten Gitterli	

nien ist� ergibt sich der relative Fehler der �uber N Gitterlinien gemittelten Gitterperiode

#d � G��N 	 d� � ����

In allen anderen Proze�schritten bleibt die Gitterperiode praktisch unbeein�u�t� wenn nicht sehr

grobe Fehler �wie z�B� partielle Resistabl�osung oder gro�e Temperaturunterschiede zwischen den

verschiedenen Technologieschritten� vorkommen�

�
�


� Pro�ltiefe und Aspektverh�altnis

Die Pro�ltiefe des Metallgitters wird beim Aufbringen der metallischen Schicht auf das Substrat

durch die Schichtdicke vorgegeben� Beim Beschichten durch Sputtern betr�agt die Genauigkeit

ungef�ahr 
�� ����� Diese Dicke wird durch Belichtung und Entwicklung des Resists nicht beein	

�u�t� Auch im �Atzproze� bleibt die Metalldicke in den maskierten Bereichen konstant� falls die

Resistschicht eine wirksame Maskierung im gesamten �Atzproze� garantiert� Im Fall des
�
Lift	

o��	Verfahrens ergibt sich ebenfalls keine �Anderung� da die Metallbeschichtung direkt vor dem

Resist	Abl�osen erfolgt�

��



Die Pro�ltiefe der bin�aren Resiststruktur wird durch die Schichtdicke beim Belacken vorge	

geben� diese kann bei Schleuderbelackung �ublicherweise auf �� genau eingehalten werden �����

Vernachl�assigt man kleine Dicken�anderungen des Resists durch thermische Belastung beim Be	

lichten bzw� durch die Null�oserate des unbelichteten Resists beim Entwickeln� bleibt die Resist	

dicke konstant� bis der Resist im �Atz	 bzw�
�
Lift	o��	Schritt als Nutzschicht verbraucht wird�

Die mindestens ben�otigte Dicke der Resistmaske f�ur den �Atzproze� resultiert aus dem Verh�alt	

nis der �Atzraten des Resists RResist und des zu strukturierenden Metalls RMetall�

hResist �
RResist

RMetall
	 hMetall � ����

Das �Atzratenverh�altnis RResist�RMetall ergibt sich aus den in Abschnitt ����� genannten Parame	

tern zu ungef�ahr �� Wegen des bereits erw�ahnten Facettierungse�ektes ist aber im vorliegenden

Fall die e�ektiv wirksame �Atzrate RResist�max� Dies mu� in Gleichung �� ber�ucksichtigt werden

und f�uhrt dann unter Verwendung der Werte aus Abschnitt ����� zu

hResist �
RResist�max

RMetall
	 hMetall � ���� 
 ���� 	 hMetall � ��
�

Dieses Ergebnis ist auch experimentell gest�utzt� denn die Verwendung wesentlich d�unnerer Re	

sistmasken als angegeben f�uhrt zu einer unvollst�andigen Pro�l�ubertragung �Metallschicht kann

nicht durchge�atzt werden� bzw� zu einer gro���achigen Sch�adigung der gesamten Metallschicht

durch den ��achigen Ein�u� des �Atzprozesses nach vollst�andigem Abtrag der Resistmaske ���� ����

Die Betrachtung zeigt� da� die Dicke der als �Atzmaske benutzten Resistschicht ungef�ahr �

mal so gro� sein mu� wie die Metallschichtdicke� um eine sichere Erzeugung der Subwellenl�angen	

Metallstreifengitter zu erm�oglichen� Hieraus kann auch das maximal erzeugbare Aspektverh�altnis

des Metallstreifengitters abgesch�atzt werden� Unter der Annahme� da� sich das Tastverh�altnis

bei der Pro�l�ubertragung Resist	Metall nicht �andert� verhalten sich die Aspektverh�altnisse der

Resist	 bzw� Metallstruktur wie die zugeh�origen Schichtdicken� �Die Annahme eines unver�ander	

ten Tastverh�altnisses ist zwar $ wie unten dargelegt wird $ nicht zutre�end� aber in grober

N�aherung erf�ullt� und soll f�ur diese Absch�atzung zur Vereinfachung der �Uberlegungen benutzt

werden�� Mit dem in Gleichung 
 genannten Wert AResist�max ergibt sich�

AMetall�max � AResist�max 	 hMetall

hResist
� �

���
� ��� � ����

Diese aus der detaillierten Betrachtung der einzelnen Proze�schritte gewonnene Erkenntnis �uber

die Limitierung des herstellbaren Aspektverh�altnisses wird in Abschnitt ����� ben�otigt� um das

Polarisationsverhalten der experimentell hergestellten Gitter zu optimieren�

�
�


� Tastverh�altnis

F�ur das Tastverh�altnis bzw� die Grabenbreite ergibt sich eine gro�e Vielfalt potentieller Beein	

�ussungsfaktoren in allen Herstellungsschritten�

�




Im Belichtungsproze� k�onnen Ver�anderungen in der Belichtungsdosis
 oder im Fokus	

durchmesser des Elektronenstrahls eine Ver�anderung der Breite der belichteten Spur im CPC	

Modus �und damit eine �Anderung der Linienbreite nach dem Entwicklungsproze�� bewirken�

Eine Ver�anderung des Fokusdurchmessers w�ahrend der Belichtung kann durch sorgf�altige ex	

perimentelle Arbeit �genaue Justierung des Elektronenstrahls vor der Belichtung� Messung der

Ebenheit der Substratober��ache� weitgehend ausgeschlossen werden� In der Belichtungsdosis

kann es aber bei l�angeren Belichtungszeiten ungewollte Ver�anderungen geben� da der Sonden	

strom des Elektronenstrahls �uber mehreren Stunden eine Drift von einigen Prozent �abh�angig

vom Ger�atezustand� aufweisen kann� Solche Driften bewirken unmittelbar Ver�anderungen des

Tastverh�altnisses�

Die Beein�ussung des Tastverh�altnisses im nachfolgenden Entwicklungsproze� sowie bei der

Struktur�ubertragung in die Metallschicht soll anhand eines Beispiels �Me�reihe von mehreren

Gittern mit d � ��� nm� hResist � ��� nm� hMetall � 
�nm� diskutiert werden� Die o�g� ungewoll	

te Verf�alschung des Tastverh�altnisses durch Fokusver�anderungen bzw� Driften im Sondenstrom

kann hier ausgeschlossen werden� da die Gitter��achen sehr klein und die Belichtungszeiten somit

sehr kurz �� bis � Minuten� waren� Es wurde aber eine gezielte Variation der Belichtungsdosis

vorgenommen� um die Linienbreite bzw� das Tastverh�altnis zu steuern�

Die Me�werte f�ur Linienbreite bzw� Tastverh�altnis� die sich als Resultat des Entwicklungs�

prozesses in der Resistschicht ergaben� zeigt Abb� �a� Diese Me�werte wurden mittels REM

ermittelt� Dabei wurde das Resistpro�l an einer Bruchkante untersucht �analog zu Abb� 
a��

so da� Me�werte sowohl an der Ober��ache des Resists �Kurve ��� in Abb� �a� als auch an

der unteren Grenz��ache zur Metallschicht �Kurve ��� in Abb� �a� ermittelt werden konnten�

Der Vergleich beider Kurven zeigt� da� ein hinterschnittenes Pro�l der Gitterlinien vorliegt� der

Hinterschnitt wird mit zunehmender Dosis st�arker� F�ur die kleinste realisierte Dosis waren die

Gr�aben des Gitterpro�ls noch nicht vollst�andig durchentwickelt� so da� sich f�ur diesen Me�wert

in Kurve ��� eine sichtbare Abweichung ergibt�

W�ahrend die Me�werte der Kurven ��� und ��� einer Entwicklung bei Normtemperatur

������C� entsprechen� wurde ein weiteres Gitter bei einer abweichenden Temperatur des Ent	

wicklers von �
���C entwickelt� Den deutlichen Ein�u� dieser �Anderung zeigen die Kurven ����

und ����� die in allen anderen Parametern analog zu den vorherigen Kurven sind� Durch die

h�ohere Temperatur verl�auft der Entwicklungsproze� generell schneller� Insbesondere ist f�ur Li	

niendosen Dl � 
��� pAs"mm die gesamte Resistschicht abgel�ost �keine Gitterstruktur mehr

vorhanden� dementsprechend f � ���

Neben diesem Beispiel f�ur den Ein�u� der Temperatur auf den Entwicklungsproze� existie	

ren viele weitere Ein�u�faktoren �wie z�B� Konzentration und Wassergehalt des Entwicklers��

�Im CPC�Modus wird die Belichtungsdosis als Liniendosis angegeben�

��
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Abbildung �� a� Tastverh�altnis bzw� Linienbreite im Resist �Gitter mit d � ��� nm�� und zwar

��� gemessen an der Resistober��ache� ��� gemessen an der Resist	Metall	Grenz��ache� ���� und

����� wie ��� bzw� ���� aber Entwickler	Temperatur �K erh�oht�

b� �Anderung des Tastverh�altnisses beim Trocken�atzen� und zwar ��� Kurve aus a� zum Vergleich�

��� direkt gemessene Grabenbreite ��Atzzeit 
min�� �
� Grabenbreite korrigiert mit �Ubergangs	

bereich� ���� und �
��� wie ��� bzw� �
�� aber �Atzzeit �min statt 
min

die weder als vollkommen konstant angenommen werden k�onnen noch �mit den zur Verf�ugung

stehenden Mitteln� genau genug bestimmbar sind� Die exakte Kontrolle des Tastverh�altnisses

im Resist durch Einhalten einer vorgegebenen Entwicklungszeit war deshalb im Rahmen der

vorliegenden Arbeit nicht m�oglich�

Als L�osung dieses Problems wurde der Entwicklungsproze� in mehreren Teilschritten durch	

gef�uhrt und der Entwicklungszustand dabei jeweils kontrolliert� Eine direkte Vermessung des

Tastverh�altnisses von Subwellenl�angengittern im optischen Mikroskop ist jedoch nicht m�oglich�

und die Vermessung im REM analog zu Abb� 
 f�uhrt zur Besch�adigung bzw� Zerst�orung der

Gitterstruktur� Daher wurde die Kontrolle des Entwicklungszustandes anhand von Vergleichs	

strukturen vorgenommen� die im optischen Mikroskop untersucht werden konnten� Mit einem

solchen indirekten Kontrollverfahren kann nur eine begrenzte Genauigkeit erreicht werden �im

vorliegenden Fall meist #f � 
������ aber unter den gegebenen technologischen Rahmenbedin	

gungen erwies sich das geschilderte Verfahren als befriedigender Kompromi��

Die Gitterstruktur wurde anschlie�end durch Ionenstrahl�atzen in die unter dem Resist be	

�ndliche Chromschicht �ubertragen� wobei die Parameter des Resistpro�ls den Kurven ��� bzw�

��� entsprachen �Entwicklung bei �����C�� Die Vermessung der resultierenden Metallstreifen er	

folgte wiederum im REM� Eine genaue Bestimmung der Pro�lform durch seitliche Betrachtung

einer Bruch��ache �wie beim Resistpro�l� war jedoch nicht m�oglich� da bei der Chromdicke von

nur 
� nm im rasterelektronenmikroskopischen Bild keine eindeutige Bestimmung der Pro�lkan	

��



ten mehr m�oglich ist� Stattdessen wurden die Gitter im REM senkrecht von oben untersucht�

wobei die Metallstreifen und Gr�aben als Bereiche unterschiedlicher Helligkeit analog zu Abb� 
b

erkennbar sind� Die homogen dunklen Bereiche entsprechen den Gittergr�aben� in denen die Me	

tallschicht durch das �Atzen vollst�andig entfernt ist� Die Breite dieser Bereiche nach dem �Atzen

unter Standardbedingungen ��Atzzeit 
 Minuten� zeigt Kurve ��� in Abb� �b� �Als Vergleich zum

Resist ist Kurve ��� ebenfalls eingetragen��

Im Helligkeitsverlauf solcher REM	Bilder ist erkennbar� da� der �Ubergang vom Graben zum

Gittersteg nicht abrupt ist �entsprechend einem ideal bin�aren Gitter�� sondern da� ein �Uber	

gangsbereich existiert� F�ur die vorliegenden Gitter konnte die Breite dieser �Ubergangsschicht

aus dem Helligkeitsverlauf abgesch�atzt werden� Wird dieser �Ubergangsbereich jeweils zur H�alf	

te dem Gittersteg und dem Gittergraben zugerechnet� ergibt sich eine korrigierte Grabenbreite

entsprechend Kurve �
�� Der starke Unterschied zwischen den Kurven ��� und �
� zeigt die

Schwierigkeit� die tats�achlich realisierten Gitter mit dem Modell des bin�aren Metallstreifen	

gitters zu beschreiben� Dieses Problem ergab sich f�ur alle im Rahmen der vorliegenden Arbeit

hergestellten Metallstreifengitter� Bei der Besprechnung der experimentellen Resultate wird dar	

auf noch konkret eingegangen �insbesondere in Abschnitt ������� eine Zusammenfassung erfolgt

in Abschnitt ��
�

Wie der Vergleich von Kurve ��� mit Kurve ��� bzw� �
� zeigt� wird das Tastverh�altnis beim

Ionenstrahl�atzen kleiner� Dieser E�ekt verst�arkt sich� wenn die �Atzzeit erh�oht wird �Kurven

���� und �
�� f�ur eine �Atzzeit von � Minuten statt 
 Minuten�� Die Ursache hierf�ur ist somit

vermutlich der bereits erw�ahnte Redepositionse�ekt� der mit zunehmender �Atzzeit st�arker wird�

Umgekehrt ist auch eine Vergr�o�erung des Tastverh�altnisses durch den R�uckzug der Resistkan	

te beim Facettierungs	E�ekt denkbar� Welcher der beiden E�ekte �uberwiegt� h�angt von den

konkreten �Atzbedingungen ab und kann nicht allgemein vorhergesagt werden� Das in Abb� �b

gezeigte Verhalten ist somit nur ein Beispiel� �Uber das bisher geschilderte Verhalten hinaus erge	

ben sich weitere m�ogliche Beein�ussungen durch Ver�anderungen in Ger�ateparametern der beim

Trocken�atzen benutzten Anlagen�

�Ahnliche Verh�altnisse ergeben sich� wenn zum Strukturtransfer statt des Ionenstrahl�atzens

das
�
Lift	o��	Verfahren benutzt wird� �Beispielsweise kann dabei eine �Anderung des Tastverh�alt	

nisses aus dem allm�ahliches Zuwachsen der Gr�aben in der Resistmaske w�ahrend der Metall	

�uberschichtung resultieren�� Insgesamt erfolgt also auch beim Strukturtransfer eine deutliche

Beein�ussung des Tastverh�altnisses� wobei die auftretenden E�ekte �genau wie beim Entwick	

lungsproze�� oftmals nur eingeschr�ankt quantitativ erfa�bar bzw� reproduzierbar sind�

�
�


� Schlu�folgerungen

In der folgenden Tabelle wird die bisherige Darstellung noch einmal zusammengefa�t�

��



Technologieschritt Beein�ussung bzw� Ver�anderung von�

Periode d Pro�ltiefe h Tastverh�altnis f

Beschichtung nein ja nein

Belichtung ja nein ja

Entwicklung nein nein ja

Struktur�ubertragung nein nein ja

Diese ja"nein	Aussagen sind dabei eine vereinfachende Zusammenfassung der oben detaillierter

dargestellten Zusammenh�ange� Sie zeigen aber als wesentlichen Fakt� da� Periode und Pro�ltiefe

jeweils in nur einem Proze�schritt signi�kant beein�u�t werden�

F�ur das Tastverh�altnis ergeben sich dagegen folgende Gesichtspunkte�

� Das Tastverh�altnis wird in nahezu allen Proze�schritten der Herstellung �bis auf das Be	

schichten� siehe Tabelle� signi�kant beein�u�t�

� In jedem einzelnen Schritt erfolgt die Beein�ussung durch eine ganze Reihe von �au�eren

Parametern� Die quantitative Ermittlung der Beein�ussung ist fast immer schwierig� In vie	

len F�allen ist sogar die qualitative Vorhersage der Ver�anderung schwierig� da gegenl�au�ge

E�ekte existieren�

� Die Bestimmung des Tastverh�altnisses ist nicht immer eindeutig und erfordert relativ

aufwendige Verfahren �siehe hierzu Abschnitt �������

� Die Analyse des optischen Verhaltens von Subwellenl�angen	Metallstreifengittern �Kapi	

tel �� zeigt� da� das Tastverh�altnis bestimmend f�ur die optischen Eigenschaften �sowohl f�ur

die Transmissionse�zienzen als auch f�ur das Polarisationsverh�altnis� ist� Kleine Ver�ande	

rungen von f k�onnen deutliche Ver�anderungen von P� unter Umst�anden z�B� den Umschlag

vom normalen zum inversen Polarisationse�ekt bewirken�

Somit erweist sich das Tastverh�altnis als Schl�ussel zur m�oglichst guten und reproduzierbaren

Realisierung von Polarisationse�ekten an Subwellenl�angen	Metallstreifengittern�

��� Messung der Gittereigenschaften

�
�
� Notwendigkeit der Messungen

Die optischen Messungen an den hergestellten Gittern entsprechen dem eingangs formulierten

Ziel� unabh�angig von der theoretischen Modellierung Aussagen �uber die tats�achlichen Gitter	

eigenschaften zu gewinnen� Daneben ist es aber auch erforderlich� die geometrischen Parame	

ter und die Materialeigenschaften der realen Metallstreifengitter zu �uberpr�ufen� weil mit der

verf�ugbaren Herstellungstechnologie nicht von vornherein garantiert werden kann� da� sie im

Herstellungsproze� auch tats�achlich eingehalten werden� Im Ergebnis dieser Messungen kann

��



einerseits die Herstellungstechnologie optimiert werden� Andererseits lassen sich in der Kombi	

nation aller Messungen die Parameter und Eigenschaften des Gitters soweit bestimmen� da� der

beabsichtigte systematischen Vergleich zwischen Experiment und Modellierung m�oglich wird�

Im Verlauf der experimentellen Arbeit stellte sich heraus� da� die gen�ugend genaue Messung

bestimmter Gr�o�en �z�B� der Materialeigenschaften� s� folgender Abschnitt� teilweise schwierig

oder derzeit gar nicht m�oglich ist� In diesem Fall k�onnen aber aus den me�baren Gr�o�en sowie

den Ergebnissen der Modellierung zumindest qualitative R�uckschl�usse auf die nicht zug�anglichen

Parameter gezogen werden�

�
�
� Materialparameter und geometrische Parameter

Eine quantitative Bestimmung der Materialeigenschaften �d�h� Brechzahlen� in den einzelnen

Bereichen des Gitters� insbesondere des Metalls in den Gitterstegen� ist aufgrund der Kleinheit

der Strukturen gegenw�artig unm�oglich� Im vorliegenden Fall beschr�ankte sich die direkte Kon	

trolle der Materialeigenschaften daher darauf festzustellen� ob im Gitter tats�achlich ein Wechsel

zwischen metallischen Gitterstegen und nichtmetallischen Gittergr�aben realisiert wurde� Mit Hil	

fe des Rasterelektronenmikroskops kann dies durch Augenschein qualitativ festgestellt werden�

d�h� es ist erkennbar� ob ein Gitter m�oglicherweise M�angel aufweist� wie z�B� eine nicht durch	

ge�atzte Metallschicht �Metall auch noch in den Gittergr�aben�� eine �Uber�atzung �Metallische

Stege nicht mehr homogen� teilweise oder vollst�andig abgel�ost� oder eine extreme Unsauberkeit

der Probenober��ache �metallische oder nichtmetallische Partikel �uber die gesamte Probenober	

��ache verteilt�� Derartige Strukturen liefern keine reproduzierbaren optischen Eigenschaften und

wurden daher im Rahmen dieser Arbeit nicht ausgewertet�

G�unstigere Verh�altnisse ergeben sich bei der Bestimmung der geometrischen Gitterparame	

ter� Die Periode d ist durch den Lithogra�eproze� sehr genau bestimmt �vgl� Abschnitt �������

Falls eine �Uberpr�ufung trotzdem notwendig erscheint� kann diese zusammen mit der Messung

des Tastverh�altnisses �s�u�� erfolgen� Die Pro�ltiefe h ist f�ur ideal	bin�are Gitter mit der Metall	

schichtdicke identisch� Eine Bestimmung der Metallschichtdicke ist z�B� anhand der gemessenen

Transmission der Schicht m�oglich� falls die Brechzahl der Metallschicht bekannt ist� Im Rahmen

der vorliegenden Arbeit wurden hierf�ur die Werte f�ur massives Metall benutzt� Dies stellt eine

N�aherung dar� die durchgef�uhrten Experimente ergaben aber keinen Hinweis darauf� da� diese

N�aherung �f�ur die homogene Schicht� evtl� unzul�assig bzw� zu grob w�are� Die �Uberpr�ufung� ob

Metallschichtdicke und Pro�ltiefe �ubereinstimmen �oder ob z�B� beim �Atzen der Metallschicht

auch eine ober��achliche Strukturierung des Substrates erfolgte�� kann in Zusammenhang mit

der Bestimmung des Gitterpro�ls erfolgen�

Von den geometrischen Eigenschaften verbleiben somit die Messung des Tastverh�altnisses

�bzw� der Steg	 oder Grabenbreite� sowie die Kontrolle des Gitterpro�ls� Hierf�ur werden Me�	

�




verfahren mit sehr hoher Ortsau��osung ben�otigt� G�angige Verfahren sind vor allem die Verwen	

dung von
�
Atomic	Force�	Mikroskopen �AFM� oder Raster	Elektronen	Mikroskopen �REM��

Daneben existieren auch spezielle optische Verfahren zur Vermessung von Subwellenl�angengit	

tern ����	����� Letztere erfordern allerdings immer gewisse Vorkenntnisse bzw� Annahmen �uber

das zu vermessende Pro�l� so da� sie nicht als alleiniges Untersuchungsverfahren verwendet wer	

den k�onnen� Aus diesem Grund und wegen des Aufwandes� der zur Adaption f�ur das vorliegende

Problem n�otig w�are� wurden diese Verfahren nicht weiter verfolgt�

Die Strukturkontrolle mittels AFM wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit bei einzelnen

Proben angewendet� Als nachteilig erwies sich vor allem� da� die Vermessung von Pro�len mit

hohem Aspektverh�altnis �z�B� Resiststrukturen wie in Abb� 
a� nur unvollst�andig bzw� gar nicht

m�oglich ist� und da� das gemessene Pro�l nahezu keine Aussagen �uber die Anordnung der

Materialbereiche im Gitter gibt �z�B� Gitter nicht durchge�atzt oder bereits �uber�atzt�� so da� zur

Interpretation der Vergleich mit anderen Me�verfahren n�otig ist�

Haupts�achlich wurden die hergestellten Strukturen daher mit dem REM untersucht� Als we	

sentlicher Vorteil erweist sich� da� bei geeigneter Pr�aparation �Herstellung von Bruchkanten� vgl�

Abb� �b und 
a� die Messung aller geometrischen Gitterparameter �d� h und c bzw� f� gleich	

zeitig und dar�uber hinaus die �Uberpr�ufung des Gitterpro�ls und des qualitativen Zustands der

Gitter �Mischschichten� Verunreinigungen� �Atzzustand� Homogenit�at etc�� m�oglich ist� Jedoch

hat auch die Verwendung des REMs einige Nachteile�

� die Erzeugung glatter Bruchkanten kann schwierig sein� z�B� auf dicken Glassubstraten�

� eine zur REM	Untersuchung durchgebrochene Probe ist meist nicht weiter verwendbar�

� oft ist das Aufbringen einer d�unnen Leitschicht n�otig� um die Au�adung der Probe bei

der REM	Untersuchung zu verhindern� diese Schicht kann die geometrischen Parameter

verf�alschen und ist u�U� schwierig wieder zu entfernen�

� die Pr�aparation und Untersuchung erfordert relativ viel Zeit�

Somit ist auch die Rasterelektronenmikroskopie nicht das ideale Verfahren� aber unter den ver	

schiedenen �hier teils nicht genannten� M�oglichkeiten das g�unstigste�

�
�
� Optische Eigenschaften

Die Bestimmung der Polarisationseigenschaften der hergestellten Gitter erfordert die sehr ge	

naue Messung der Transmissionse�zienzen f�ur TE	 und TM	Polarisation� wobei das beleuchten	

de Licht vollst�andig linear polarisiert sein mu� und die Beein�ussung des Polarisationszustandes

bzw� der Lichtintensit�at durch andere Komponenten des optischen Aufbaus �au�er den zu ver	

messenden Gittern� verhindert werden mu�� Zus�atzlich zu diesen allgemeinen Forderungen ergab

sich in der vorliegenden Arbeit generell die Schwierigkeit� da� die Fl�ache der zu vermessenden

��



Gitter sehr klein war �meist ����m � ����m�� Dies ist eine Folge der �relativ� langsamen Ar	

beitsgeschwindigkeit der Elektronenstrahlbelichtungsanlage LION LV�� die wiederum durch das

�serielle� Belichtungsverfahren CPC bedingt ist�

Die genauen Vermessung derartig kleiner Gitter erfolgte im Rahmen der vorliegenden Arbeit

mit Hilfe eines Mikroskopes� Verwendet wurde dabei�

� Mikroskop
�
JenaPol�� Objektiv Planachromat ���fach oder ��fach�

� Lichtquelle
�
Narva HLWS�� �V ��W �Wei�licht� eingebaut�� ggf� spektrale Filterung �uber

Interferenz�lter�

� drehbarer Folienpolarisator �eingebaut� mit Polarisationsverh�altnis besser als ������

� CCD	Detektor
�
RJM JenaCam ��� mit angeschlossenem externen PC mit Frame�Grabber�

Karte und Auswertungsprogramm
�
CCD	Kamera��

W�ahrend der experimentellen Arbeit stellte sich heraus� da� dieses Verfahren sowohl g�unstige

als auch nachteilige Eigenschaften aufweist� Vorteile waren�

� Vorliegen eines genau justierten� gegen Dejustierung weitgehend unemp�ndlichen Ver	

suchsaufbaus mit de�nierten optischen Eigenschaften�

� genaue Positionierbarkeit der kleinen Gitter��achen relativ zum Detektor und exzellente

Kontrolle hier�uber �uber Okular bzw� Bildschirm des PC�

� hierdurchM�oglichkeit� kleine St�orungen oder Verunreinigungen in den Gitter��achen gezielt

von der Vermessung auszuschlie�en�

� Vermessung sowohl mit Wei�licht als auch mit weitgehend monochromatischem Licht ver	

schiedener Wellenl�angen m�oglich �abh�angig von den vorhandenen Interferenz�ltern��

� keine st�orenden Interferenzen innerhalb des optischen Aufbaus� da kein vollst�andig mono	

chromatisches Licht verwendet wurde�

Als Nachteile erwiesen sich�

� Begrenzter Dynamikbereich des CCD	Detektors �prinzipiell � Gr�o�enordnungen� davon

nur ca� ��� Gr�o�enordnungen nutzbar wegen Rauschens��

� Beleuchtung nicht v�ollig kollimiert� da Eingangsblende nicht v�ollig geschlossen werden

kann �minimale Divergenz ca� 
����
� Beein�ussung durch Streulicht sowie Re�exe innerhalb des fest vorgegebenen Strahlen	

gangs im Mikroskop�

� merkliche Eigenpolarisation des Mikroskops durch geneigte optische Grenz��achen �Pris	

men� Teilerspiegel� im fest vorgegebenen Strahlengang�

��



Von den genannten Nachteilen sind vornehmlich die ersten beiden unab�anderlich� Die Beein�us	

sung durch Streulicht und Re�exe konnte durch sorgf�altiges experimentelles Arbeiten nahezu

vollst�andig vermieden werden� Die Eigenpolarisation des Mikroskops wurde kompensiert� in	

dem jeweils zwei v�ollig unabh�angige Messungen mit um 
�� ver�anderter Orientierung der Probe

�parallel bzw� senkrecht zur Richtung der Eigenpolarisation� vorgenommen wurden und der

Mittelwert der Ergebnisse gebildet wurde�

Die Divergenz der Beleuchtung von ca� 
�� ist relativ klein und kann als �Uberlagerung ebe	

ner Wellen mit verschiedenen Einfallswinkeln angesehen werden� Die rigorose Modellierung zeigt�

da� der Ein�u� des Einfallswinkels f�ur Metallstreifengitter in d�unnen Metallschichten nur margi	

nal ist� so lange die normierte Gitterperiode gen�ugend weit vom Rayleigh	Punkt N � ��nSubstrat

entfernt ist �vgl� Abschnitt ��
���� F�ur die in Abschnitt ����� beschriebenen Experimente zum

normalen Polarisationse�ekt konnte die Divergenz daher durch einfache Mittelwertbildung von

Resultaten f�ur �� und �� Einfallswinkel ber�ucksichtigt werden� Bei den Experimenten zum in	

versen Polarisationse�ekt wurden aber Gitterperioden benutzt� die relativ nahe am bzw� genau

auf dem Rayleigh	Punkt lagen� Der Ein�u� der Divergenz mu� dann jeweils konkret �uberpr�uft

und in der Modellierung ber�ucksichtigt werden�

Die optische Untersuchung der meisten Gitter wurde mit dem geschilderten Versuchsauf	

bau vorgenommen� Im Falle sehr hoher Polarisationsverh�altnisse war dies jedoch nicht mehr

m�oglich� da der Dynamikbereich der CCD	Kamera nicht ausreichend war und dar�uber hinaus

eine merkliche Beein�ussung durch Streulicht vorlag� was eine reproduzierbare Bestimmung der

�hier sehr geringen� Minimaltransmissionen verhinderte� Als Alternative wurde ein spezieller

optischer Aufbau mit einem Laser �� � ��� nm� als Lichtquelle sowie einem Leistungsmesser

mit hoher Dynamik �Optometer S���� als Detektor benutzt� Die Vermessung der optischen Git	

tereigenschaften mit diesem Aufbau erforderte aber einen signi�kant h�oheren experimentellen

Aufwand �u�a� Erh�ohung der Fl�ache der zu vermessenden Gitter auf ���mm��� so da� dieses Ver	

fahren nur angewendet wurde� wenn die prognostizierten optischen Eigenschaften dies unbedingt

erforderten�

��



� Physikalische Modellierungsverfahren

��� �Ubersicht

Zur Modellierung optischer Gitter gibt es eine gro�e Vielfalt theoretischer Ans�atze� Bei der Aus	

wahl der konkreten Methode spielt die normierte Gitterperiode N � d�h� das Verh�altnis zwischen

Gitterperiode d und Wellenl�ange �� eine entscheidende Rolle �����

Rigorose Theorien� bei denen Licht als elektromagnetische Welle durch dreidimensionale Vek	

torfelder beschrieben wird� k�onnen prinzipiell in allen F�allen angewendet werden� Ausgangspunkt

solcher Modelle sind dabei die klassischen Maxwell	Gleichungen� Es sind aber auch einfachere

Ans�atze m�oglich� falls N � � oder N � � ist� F�ur N � � gelangt man in den Bereich der skala	

ren Theorie� bei der die Beschreibung der Ausbreitung des Lichtes mit �gegen�uber der rigorosen

Theorie vereinfachten� skalaren Ans�atzen erfolgt� F�ur N � � kann das Gitter als homogenes

�
e�ektives� Medium beschrieben werden ���� dieser Ansatz wird als

�
E�ektive	Medium	Theorie�

�EMT� bezeichnet� Anschaulich gesprochen� ist hier die Gitterstruktur viel feiner als die Licht	

wellenl�ange und kann also vom Licht nicht
�
aufgel�ost� werden�

In der Literatur �nden sich viele Arbeiten� in denen die EMT zur Modellierung von dielek	

trischen oder metallischen Subwellenl�angen	Gittern benutzt wird� z�B� ��� �� �� ��� ���� Speziell

interessant ist die bereits in Abschnitt ����� genannte Arbeit von Yeh ���� in der das Prinzip

des Metallstreifen	Polarisators mit der EMT erkl�art wird� Auch in dieser Arbeit soll an einigen

Stellen die EMT zur Modellierung von Subwellenl�angen	Metallstreifengittern benutzt werden

�Abschnitte 
�� und ����� Dabei wird sich aber zeigen� da� der Aussagewert der so gewonnenen

Ergebnisse sehr begrenzt ist und in jedem Falle eine �Uberpr�ufung mittels rigoroser Berechnung

n�otig ist�

Die wesentliche Ursache hierf�ur ist� da� die realisierbaren Perioden d die Bedingung d � �

nicht erf�ullen� Mit der im Rahmen der vorliegenden Arbeit verf�ugbaren Technologie konnten

bisher minimale Gitterperioden um ��� nm �im Resist� realisiert werden� die �Ubertragung in

Metallschichten zur Herstellung von Metallstreifengittern gelang bis etwa dmin � ��� nm� F�ur

den sichtbaren Spektralbereich ergibt sich damit je nach Wellenl�ange

Nmin � ���� � � � ���� ����

als minimal erreichbare normierte Gitterperiode� In ���� wird gezeigt� da� die EMT in Einzelf�allen

bereits f�ur N � ��� richtige Ergebnisse �d�h� Fehler in den berechneten E�zienzen kleiner �����

liefert� die Grenze in den meisten F�allen aber bei N � ����� liegt� F�ur gr�o�ere Werte mu� die

G�ultigkeit der EMT durch Vergleich mit rigoros berechneten Resultaten nachgepr�uft werden�

F�ur die hier betrachteten Gitter ist also die Benutzung eines rigorosen Berechnungsverfahrens

unumg�anglich�

��



Hierzu wurde die Fourier	Entwicklungs	Methode gew�ahlt� Diese Methode ist sowohl auf rein

dielektrische Gitter anwendbar als auch auf Gitter� in denen Metalle endlicher Leitf�ahigkeit

vorkommen� Damit ist sie f�ur die hier betrachteten Gitter sehr gut geeignet� Insbesondere die

genaue Ber�ucksichtigung der wellenl�angenabh�angigen Brechzahl �bzw� Leitf�ahigkeit� erweist sich

als sehr wichtig �vgl� Abschnitte ��
�
 und ��
����

Sowohl die EMT als auch die Fourier	Entwicklungs	Methode sollen in den folgenden Ab	

schnitten in der hier benutzten Form erl�autert werden�

��� Gittermodellierung mit der E	ektiven�Medium�Theorie 
EMT�

�
�
� Vollst�andige EMT

In der E�ektiven	Medium	Theorie wird das �eigentlich aus mindestens zwei verschiedenen Ma	

terialien bestehende� Gitter als homogene Schicht mit einer e�ektiven Brechzahl %n beschrieben�

Zur Bestimmung von %n gibt es viele verschiedene Ans�atze� die immer getrennt f�ur TE	 und

TM	Polarisation des einfallenden Lichtes erfolgen� die Brechzahlen der verschiedenen Materia	

lien im Gitter und die geometrischen und optischen Parameter aber in unterschiedlicher Form

ber�ucksichtigen�

F�ur den Fall eines bin�aren Gitters� welches aus zwei unterschiedlichen Materialien n� und n�

besteht� ergeben sich aus einfachen �Uberlegungen ��� die Gleichungen

%nTE �
�
fn�� ! ��� f�n��

� �
� �

%nTM �

�
f

n��
!

��� f�

n��

�� �

�

�
����

wobei f das Tastverh�altnis gem�a� der anfangs gegebenen De�nition ist �� � f � ��� In diesen

Gleichungen werden die e�ektiven Brechzahlen au�er von den Materialparametern n� und n�

nur noch vom F�ullfaktor f beein�u�t� Periode� Dicke und Form des realen Gitters bleiben

unber�ucksichtigt� so da� die Gleichungen �� eine starke Abstraktion bzw� N�aherung darstellen�

Eine verbesserte Beschreibung des Gitters kann durch Ber�ucksichtigung der normierten Git	

terperiode N � d�� ��
� und der normierten Gitterdicke h�� ���� erfolgen� Dies wird als EMT

h�oherer Ordnung bezeichnet� da %� � %n� hierbei als Potenzreihe von d�� bzw� h�� beschrieben

wird und die Reihenentwicklung nach einer gewissen Zahl von Gliedern abgebrochen wird� Bei

Abbruch nach dem nullten Glied ergeben sich die o�g� Formeln� so da� man in diesem Falle

von EMT nullter Ordnung spricht� Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll die EMT h�oherer

Ordnung nicht betrachtet werden� da zur exakten Modellierung von Subwellenl�angengittern die

Fourier	Entwicklungs	Methode benutzt wird �s� Abschnitt 
����

Demgegen�uber ist die Anwendung der Formeln �� auf Subwellenl�angen	Metallstreifengitter

naheliegend� da sie eine sehr einfache Beschreibung des unterschiedlichen Verhaltens in TE und

�




TM erm�oglicht ���� Setzt man als Material � im Gitterbereich ein Dielektrikum �z�B� Luft n� � ��

und als Material � ein Metall mit komplexem Brechungsindex  n� � 	 ! i
� so lassen sich sofort

die e�ektiven Brechzahlen f�ur TE und TM aus den Gleichungen �� berechnen� Damit kann das

System Substrat�Gitter�Luft als ein System zweier aufeinanderfolgender Grenz��achen A �zwi	

schen Substrat mit ns und Gitterbereich mit %n� und B �zwischen Gitterbereich mit %n und Luft

mit n � �� betrachtet werden� deren Abstand gerade der Dicke h des Gitterbereiches entspricht�

F�ur senkrechten Lichteinfall von der Substratseite her lauten dann die Fresnel	Koe�zienten der

einzelnen Grenz��achen ����

rA �
ns � %n

ns ! %n
�

tA �
�ns

ns ! %n
�

rB �
%n� �

%n! �
�

tB �
�%n

%n! �
�

����

Hieraus ergeben sich die Fresnelkoe�zienten des gesamten Schichtsystems ���� zu

r �
rA ! rBe

�i�

� ! rArBe�i�
� t �

tA ! tBe
i�

� ! rArBe�i�
��
�

mit

� � ��
%nh

�
� ����

und damit die Re�ektions	 bzw� Transmissionskoe�zienten zu

R � jr�j �
T � ���ns�jt�j �

����

Damit lassen sich $ jeweils getrennt f�ur TE und TM $ die Re�exion und Transmission des Git	

ters bestimmen� Im Abschnitt ��� werden einige Ergebnisse f�ur Subwellenl�angen	Metallstreifen	

gitter pr�asentiert� die mit dem bisher beschriebenen Formalismus berechnet wurden� Dieses Vor	

gehen soll im folgenden als vollst�andige EMT bezeichnet werden� da beide Materialien bei der

Berechnung der e�ektiven Brechzahlen sowohl f�ur TE als auch f�ur TM ber�ucksichtigt werden�

Es entspricht genau der Vorgehensweise nach Yeh ����

�
�
� Vereinfachte EMT

Bei der Diskussion der allgemeinen Eigenschaften von Metallstreifen	Polarisatoren wird oft eine

weitere Vereinfachung vorgenommen� Die meisten Metalle besitzen f�ur Wellenl�angen � von eini	

gen �m oder gr�o�er eine gute oder sehr gute Leitf�ahigkeit� so da� der Imagin�arteil der komplexen

Dielektrizit�atskonstante  � �  n� sehr gro� wird� F�ur das betrachtete Gitter aus den zwei Mate	

rialien Luft �n� � �� und Metall �n� � 	 ! i
� bedeutet dies� da� jn��j � jn��j und j �n�
�

j � j �
n�
�

j
ist� Damit folgt aus den Gleichungen �� in guter N�aherung

��



%nTE � n�
p

�� f �

%nTM � n�
p

��f �
����

Wenn diese e�ektiven Brechzahlen in die Formeln �� bis �� eingesetzt werden� k�onnen Re�exion

und Transmission quantitativ bestimmt werden� Bereits aus den Gleichungen �� ist aber ables	

bar� da� %nTM v�ollig reell ist� w�ahrend %nTE durch die Brechzahl des Metalls bestimmt wird� Dies

bedeutet� da� sich das Gitter f�ur TM	Polarisation wie eine dielektrische Schicht verh�alt� bei der

f�ur nahezu senkrechten Lichteinfall der gr�o�te Teil des Lichtes transmittiert und ein kleiner Teil

re�ektiert wird� In TE	Polarisation wirkt das Licht dagegen wie eine hochleitf�ahige metallische

Schicht� die bei entsprechender Dicke das Licht vollst�andig re�ektiert ����

Dieses Verhalten entspricht dem des klassischen Metallstreifen	Polarisators� wie es z�B� in

��� �Kapitel ������ beschrieben wird und bereits im Abschnitt ����� kurz genannt wurde� Es l�a�t

sich in den Formeln

�TE � � �

�TM � �
����

zusammenfassen� wobei dieses Verhalten f�ur Tastverh�altnisse f vorliegt� die nicht zu nahe an

� oder � liegen� Lediglich f�ur f � � wird �TM � � und f�ur f � � wird �TE � �� Die o�g�

Voraussetzungen f�ur dieses Verhalten lauten�

d � � � ��
�


f nMetallg � 
 � � � ����

Die Bedingung entsprechend Gleichung �
 �gleichbedeutend mit N � �� wird dabei oft als

quasistatisches Limit bezeichnet�

Die Voraussetzungen zur Anwendung der Gleichungen �� sind �wie bereits erw�ahnt� f�ur die

hier untersuchten Gitter nicht mehr gegeben� Zum Zweck des Vergleichs wird dieses Vorgehen

in Abschnitt ��� aber dennoch benutzt� Es soll dabei �zur Unterscheidung von der vollst�andigen

EMT� als vereinfachte EMT bezeichnet werden� da bei der Berechnung der e�ektiven Brechzah	

len jeweils eine Brechzahl komplett vernachl�assigt wird�

��� Die Fourier�Entwicklungs�Methode

�
�
� Vorbemerkungen

Die Benutzung der Fourier	Entwicklungs	Methode als rigoroses Verfahren zur Analyse des Ver	

haltens von Metallstreifengittern und zum Vergleich mit experimentellen Resultaten ist einer

der Kernpunkte der vorliegenden Arbeit� Diese Methode soll daher in den folgenden Abschnit	

ten 
���� bis 
���
 erl�autert werden� allerdings nur in ihren wesentlichen Schritten� Dabei soll

��



neben der allgemeinen Vorgehensweise insbesondere deutlich werden� inwieweit diese Metho	

de tats�achlich eine strenge L�osung der Maxwell	Gleichungen ist� bzw� welche N�aherungen und

Beschr�ankungen im Verlauf der analytischen sowie numerischen Behandlung erfolgen�

Eine wesentlich detailliertere Darstellung dieser Methode �einschlie�lich Details zu Fragen

der Implementierung� der Speicheranforderungen und der Rechenzeit� �ndet sich in ����� Die

hier folgende knappe Beschreibung folgt weitgehend der dortigen Darstellung� lediglich bei der

L�osung des TM	Falles ergibt sich eine wesentliche Modi�zierung �s� Abschnitt 
���
��

Neben der Fourier	Entwicklungs	Methode gibt es eine F�ulle anderer� mehr oder weniger un	

terschiedlicher rigoroser Berechnungsverfahren zur L�osung der Maxwell	Gleichungen� wie z�B�

die
�
Rigorous Coupled Wave Analysis� �RCWA� ���� �
�� die Koordinaten	Transformations	

Methode �Chandezon	Methode� ���� ��� oder die Integral	Gleichungs	Methode ����� um nur ei	

nige zu nennen� All diese Methoden unterscheiden sich in ihrem L�osungsansatz� in der Art der

benutzten numerischen Verfahren� in ihrer Anwendbarkeit auf spezi�sche �z�B� ideal bin�are oder

sinusf�ormige� Gitterpro�le oder ideal bzw� endlich leitf�ahige Materialien usw� �Ubersichtsdarstel	

lungen der verschiedenen Verfahren und ihrer Vor	 und Nachteile �nden sich in ���� und �����

detailliertere Beschreibungen der verschiedenen Methoden z�B� in ��
�������

�
�
� Grundlagen

Die Fourier	Entwicklungs	Methode soll in der vorliegenden Arbeit zur L�osung des in Abb� �

gezeigten Problems benutzt werden� Eine ebene Welle f�allt in der x	z	Ebene von der Substrat	

seite her unter einem Winkel 
 auf ein �in y	Richtung invariantes� bin�ares Gitter� Es entstehen

re�ektierte Beugungsordnungen auf der Substrat	Seite sowie transmittierte Beugungsordnungen

auf der Superstrat	Seite� deren E�zienzen zu bestimmen sind� Der Gitterbereich zwischen z � �

und z � h enth�alt mehrere Gebiete unterschiedlicher Brechzahl� die sich in x	Richtung periodisch

mit der Gitterperiode d wiederholen�

�
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Abbildung �� Schematische �Ubersicht der Geometrie bei der rigorosen Berechnung bin�arer Gitter
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Bei der Behandlung dieser Problemstellung wird �ausgehend von den Maxwell	Gleichungen�

angenommen� da�

� alle Feldgr�o�en einen zeitharmonischer Anteil besitzen� �E��r� t� � �E��r � 	expf�i�tg �analog
f�ur �D� �H� �B und ���� wobei � eine konstante Frequenz ist entsprechend einer station�aren�

monochromatischen Beleuchtung�

� keine magnetischen Materialien vorliegen �� � ��� sowie keine freien elektrischen Ladungen

vorhanden sind ��ext � ���

� aufgrund der Invarianz des Problems in y	Richtung alle vektoriellen Gr�o�en nur noch von

x und z abh�angig sind �z�B� �E��r � � �E�x� z�� und somit in den Maxwell	Gleichungen alle

partiellen Ableitungen nach y verschwinden�

� f�ur alle Feldgr�o�en die Komponenten	Darstellung verwendet wird� z�B� �E � �Ex� Ey� Ez��

Unter diesen Voraussetzungen lassen sich aus den Maxwell	Gleichungen zwei voneinander un	

abh�angigeWellengleichungen f�urEy�x� z� undHy�x� z� ableiten� Die Wellengleichung f�urEy�x� z�

lautet

��

�x�
Ey�x� z� !

��

�z�
Ey�x� z� ! k� �r�x� z�Ey�x� z� � � ����

mit

k � ��c �

c � ������
���� �

 �r�x� z� �
�

��

	
��x� z�� i

��x� z�

�



�

Hier ist  �r�x� z� die komplexe relative Dielektrizit�atskonstante� aus der sich der komplexe Bre	

chungsindex

 n�x� z� �
p

 �r�x� z� ����

ergibt� Dabei wird die Eindeutigkeit durch die Konvention �f n�x� z�g!
f n�x� z�g � � erreicht�

F�ur Hy�x� z� resultiert analog die Wellengleichung

�

�x

�
�

 �r�x� z�

�

�x
Hy�x� z�

�
!

�

�z

�
�

 �r�x� z�

�

�z
Hy�x� z�

�
! k�Hy�x� z� � � ����

Wenn durch L�osung dieser Gleichungen Ey�x� z� und Hy�x� z� bekannt sind� lassen sich dar	

aus alle anderen Feldkomponenten bestimmen� so da� das elektromagnetische Feld durch diese

beiden Gr�o�en vollst�andig bestimmt ist� Da Ey�x� z� und Hy�x� z� v�ollig unabh�angig voneinan	

der sind� bezeichnet man den von Ey�x� z� bestimmten Anteil als TE	Polarisation und den von

Hy�x� z� bestimmten Anteil als TM	Polarisation�

��



Neben den Wellengleichungen ergeben sich aus den Maxwell	Gleichungen auch noch �Uber	

gangsbedingungen an den Grenzen von Bereichen unterschiedlicher Brechzahl� Die f�ur die vorlie	

gende Rechnung relevanten �Ubergangsbedingungen lauten �bezogen auf den �Ubergang zwischen

zwei Bereichen � und ��

�n�� � � �E� � �E�� � � � ��
�

�n�� � � �H� � �H�� � ��s � � � ����

Dabei ist �n�� der Normalenvektor auf der Grenz��ache zwischen den Bereichen � und �� F�ur

die hier relevanten� nicht unendlich gut leitende Materialien existieren keine Ober��achenstr�ome

�d�h� ��s � ��� was bereits in Gleichung �� ber�ucksichtigt wurde�

�
�
� Berechnung f�ur TE�Polarisation

Zu bestimmen ist nun eine L�osung der Gleichung �� f�ur die in Abb� � gezeigte Geometrie� d�h�

eine Darstellung von Ey�x� z� im Substrat� im Superstrat und im Gitterbereich� Im Substrat

setzt sich diese Gr�o�e aus der einfallenden Welle Ei
y und den re�ektierten Beugungsordnungen

Er
y zusammen�

Ey�x� z� � Ei
y�x� z� !Er

y�x� z� � ����

Die einfallende ebene Welle hat die Form

Ei
y�x� z� � expfiknu�x sin 
 ! z cos 
�g � ����

wobei die Amplitude auf � normiert worden ist� F�ur das gebeugte Feld in Re�exion l�a�t sich

eine sehr anschauliche Darstellung ableiten� die als Rayleigh	Entwicklung bekannt ist� Es gilt

Er
y�x� z� �

�X
m���

Rm expfi��mx� rmz�g ����

mit

�m � knu sin 
 ! ��m�d � ��
�

rm �

��
�
�
�knu�

� � ��m
����

falls j�mj � knu

i
�
��m � �knu�

�
����

falls j�mj � knu
� ����

Dabei bezeichnet m den Index der Beugungsordnung� Alle Beugungsordnungen mit reellen rm

propagieren� Beugungsordnungen mit imagin�aren rm sind evaneszente Ordnungen�

Im Superstrat besteht das Feld Ey nur aus den transmittierten Beugungsordnungen� die sich

ebenfalls in einer Rayleigh	Entwicklung darstellen lassen�

Ey�x� z� � Et
y�x� z� �

�X
m���

Tm expfi ��mx! tm�z � h��g � ����

�




wobei tm analog zu Gleichung �� berechnet wird� nur da� dabei nu durch no ersetzt werden

mu�� Da rm� tm und �m leicht berechnet werden k�onnen� ist das elektromagnetische Feld durch

die Gleichungen �� und �� im Substrat und Superstrat bestimmt bis auf die noch unbekannten

Amplituden Rm und Tm�

Zur Berechnung des Feldes im Gitterbereich � � z � h wird zun�achst ein Separationsansatz

Ey�x� z� � X�x�Z�z� gew�ahlt und in Gleichung �� eingesetzt� F�ur die z	Komponente ergibt sich

dann die Di�erentialgleichung

d�

dz�
Z�z� ! ��Z�z� � � � ����

wobei � die Separationskonstante ist� Die allgemeine L�osung dieser Gleichung ist

Z�z� � a expfi�zg! b expf�i��z � h�g � ����

wobei a und b zun�achst unbestimmte Konstanten sind� F�ur die x	Komponente ergibt sich die

Di�erentialgleichung

d�

dx�
X�x� ! �k� �r�x�� ���X�x� � � � ��
�

Der �Ubergang  �r�x� z� �  �r�x� erfolgt dabei unter der Annahme� da� entsprechend Abb� � in der

modulierten Gitterregion � � z � h Bereiche mit unterschiedlichem komplexen Brechungsindex

nur in x	Richtung aufeinanderfolgen� so da� es keinerlei Abh�angigkeit in z	Richtung mehr gibt�

Zur L�osung der Gleichung �
 wird die in x	Richtung periodische Funktion  �r�x� durch eine

Fourierreihe

 �r�x� �
�X

p���

�p exp
n
i��

px

d

o
�
��

dargestellt und f�ur die gesuchte Funktion X�x� der ebenfalls auf der Fourierreihen	Darstellung

beruhender Ansatz

X�x� �

�X
m���

Pm expfi�mxg �
��

benutzt� Diese beiden Darstellungen werden in Gleichung �
 eingesetzt� Die weitere Rechnung

f�uhrt unter Ausnutzung der Orthogonalit�at des Funktionensystems expfi�mxg bei Integration

�uber das Intervall ��� d� auf ein Gleichungssystem� In diesem Schritt zeigt sich die Zweckm�a�igkeit

der Fourierreihen	Darstellung der Funktionen  �r�x� und X�x�� denn durch das Ausnutzen der

Orthogonalit�at ergibt sich eine wesentliche Vereinfachung dieses Gleichungssystems� Es kann

dann in der Form eines Eigenwertproblems

M�P � �� �P �
��

��



dargestellt werden� wobei M eine Matrix mit den Elementen Mlm � k��l�m � ��m�lm ist� der

Vektor �P die Komponenten Pl aus dem Ansatz nach Gleichung 
� enth�alt und der Eigenwert dem

Quadrat der Separationskonstante � entspricht� Die L�osung eines solchen Eigenwertproblems

kann mit numerischen Standardverfahren erfolgen und f�uhrt auf eine abz�ahlbare Menge von

Eigenwerten ��n und zugeh�origen Eigenvektoren �Pn mit den Elementen Pln� Sind diese Gr�o�en

berechnet� ergibt sich zusammen mit Gleichung �� die Darstellung des Feldes in der Gitterregion

� � z � h zu�

Ey�x� z� �

�X
l���

�X
n��

Pln expfi�mxg �an expfi�nzg! bn expfi�n�z � h�g� � �
��

wobei f�ur die Eigenwerte die Konvention �f�ng ! 
f�ng � � gilt� Damit liegt nun auch eine

Darstellung des elektrischen Feldes Ey�x� z� im Gitterbereich vor� wobei die Koe�zienten an

und bn noch unbekannt sind�

Die Gleichungen �� und �� sowie 
� und �� beschreiben das Feld jeweils in einem der Gebiete

Substrat� Gitterbereich und Superstrat� Jedoch sind diese Gleichungen nicht unabh�angig vonein	

ander� weil das elektrische Feld an den Grenz��achen zwischen den verschiedenen Gebieten den

�Ubergangsbedingungen gen�ugen mu�� Somit m�ussen die Gleichungen �
 und �� noch ber�uck	

sichtigt werden� Aus Gleichung �
 folgt der stetige �Ubergang von Ey�x� z� an den Grenz��achen

bei z � � und bei z � h� Das Einsetzen der Darstellungen f�ur Ey�x� z� in den verschiedenen

Bereichen f�uhrt dann auf die Gleichungen

�l� !Rl �

�X
m��

�am ! bm expfi�mhg�Plm � �

�

Tl �

�X
m��

�am expfi�mhg! bm�Plm � �
��

Analog ergibt sich aus der �Ubergangsbedingung f�ur �H nach Gleichung �� der stetige �Ubergang

von Hx�x� z� an den Grenz��achen bei z � � und bei z � h� was gleichbedeutend mit dem stetigen

�Ubergang von �
�zEy�x� z� ist� Daraus erh�alt man die Gleichungen

rl��l� !Rl� �
�X

m��

�m�am � bm expfi�mhg�Plm � �
��

tlTl �

�X
m��

�m�am expfi�mhg � bm�Plm � �
��

Hieraus lassen sich zun�achst die noch fehlenden Koe�zienten an und bn aus Gleichung 
� be	

stimmen� Durch Einsetzen dieser Koe�zienten erh�alt man auch die noch fehlenden Amplituden

Rm und Tm aus Gleichung �� bzw� ��� so da� keinerlei unbekannte Koe�zienten mehr existieren�

Somit ist das elektromagnetische Feld vollst�andig bekannt� Die im vorliegenden Fall interes	

sierenden E�zienzen der einzelnen Beugungsordnungen ergeben sich im Rahmen der Maxwell	

schen Theorie aus dem zeitlichen Mittel der z	Komponenten des Poynting	Vektors �S � �E � �H�

��



Damit resultiert f�ur die vorliegende Problemstellung

�Rm � �frm�r�gjRmj� � �
��

�Tm � �ftm�r�gjTmj� � �

�

wobei �R bzw� �T die E�zienz in Re�exion bzw� Transmission bezeichnet und m der Nummer

der jeweiligen Beugungsordnung entspricht� Mit diesen Gleichungen ist ein direkter Vergleich

zwischen rigoros berechneten und experimentell gemessenen Ergebnissen m�oglich�

�
�
� Berechnung f�ur TM�Polarisation

Die Behandlung des TM	Falles �L�osung von Gleichung ��� erfolgt weitgehend analog� Unter	

schiede ergeben sich einerseits� weil Gleichung �� eine etwas andere Struktur als Gleichung ��

aufweist� so da� sich einige L�osungsans�atze bzw� Ableitungen ver�andern� Andererseits gibt es

neben diesen mathematischen Unterschieden auch Unterschiede im physikalischen Verhalten der

zugrundeliegenden Feldgr�o�en� die bei der Anwendung der mathematischen L�osungsverfahren

ber�ucksichtigt werden m�ussen�

Die Darstellung des Feldes Hy�x� z� erfolgt wiederum getrennt f�ur Substrat� Superstrat und

Gitterbereich� im Gitterbereich � � z � h wird erneut ein Separationsansatz Hy�x� z� �

X�x�Z�z� vorgenommen� Wegen der speziellen Struktur der Gleichung �� ist es nun n�utzlich�

neben der Funktion Hy�x� z� auch die Funktion

Q�x� z� �
�

 �r�x�

�

�z
Hy�x� z� ����

zu betrachten� Unter Ber�ucksichtigung der Gleichungen �� und 
� kann diese Funktion dann

durch

Q�x� z� � i�Z�z�

�X
m���

Qm expfi�mxg ����

dargestellt werden� Die Fourierkoe�zienten Pm �aus Gleichung 
�� und Qm sind dabei �uber

N �Q � �P ����

miteinander verkn�upft� Durch geeignetes Kombinieren dieser Gleichungen erh�alt man �analog

zum TE	Fall� ein Eigenwert	Problem

MN �Q � �� �Q � ����

wobei die Matrizen M und N aus den Elementen

Mlm � k��lm � �l�l�m�m � ��
�

Nlm � �l�m ����

��



bestehen� Die Koe�zienten �p sind dabei die Fourierkoe�zienten der Funktion

�

 �r�x�
�

�X
p���

�p exp
n
i��

px

d

o
� ����

Durch numerische L�osung des Eigenwertproblems nach Gleichung �� erh�alt man die Eigenwerte

�n und die Eigenvektoren �Qn� und damit nach Gleichung �� auch die Eigenvektoren �Pn� Damit

ist $ analog zum TE	Fall $ das Feld Hy�x� z� im Gitterbereich bis auf fehlende Koe�zienten

an� bn� Rm und Tm bestimmt�

Bei der bisherigen Behandlung des TM	Falles wurden die Fourierreihen	Entwicklungen der

verschiedenen Gr�o�en v�ollig analog zum TE	Fall benutzt� In einigen F�allen ist dies aber ma	

thematisch falsch ����� Die Ursache hierf�ur liegt im Konvergenzverhalten von Produkten aus

Fourierreihen an Unstetigkeitsstellen der in eine Fourierreihe entwickelten Gr�o�en� Wie von Li

detailliert nachgewiesen wurde ���� �
�� kann beim �Ubergang zur Fourierreihen	Darstellung das

Produkt zweier st�uckweise glatten Funktionen an einer Stelle x nicht einfach durch das Cauchy	

Produkt ihrer Fourier	Koe�zienten ersetzt werden� wenn beide Funktionen an dieser Stelle x

einen Sprung haben� das Produkt beider Funktionen aber an dieser Stelle stetig ist�

Im vorliegenden Fall ist dies f�ur Gleichung �� relevant� Auf der rechten Seite dieser Glei	

chung steht der Vektor �P � d�h� die Fourier	Koe�zienten der Funktion X�x�� d�h� des x	abh�angi	

gen Anteils von Hy�x� z�� Aus Gleichung �� folgt� da� X�x� stetig ist beim �Ubergang zwischen

Bereichen unterschiedlicher Brechzahl in x	Richtung innerhalb der Gitterregion � � z � h�

Auf der linken Seite der Gleichung steht das Cauchy	Produkt der Fourierkoe�zienten der di	

elektrischen Funktion  �r�x� und der Fourierkoe�zienten der Funktion Q�x� z�� Da  �r�x� an der

Grenze von Bereichen unterschiedlicher Brechzahl nat�urlich eine Unstetigkeit hat� Hy�x� z� an

dieser Grenze aber stetig ist� ist die Funktion Q�x� z� an dieser Stelle x unstetig� Auf der linken

Seite steht somit das Cauchy	Produkt der Fourierkoe�zienten zweier unstetiger Funktionen�

Damit ist in dieser Gleichung genau der oben beschriebene Fall gegeben� und die Benutzung der

Fourierreihen	Darstellung in der beschriebenen Form kann zu falschen Ergebnissen f�uhren� Um

dies zu verhindern� mu� die Gleichung �� neu formuliert werden�

N�� �Q � �P ����

mit

Nlm � �l�m � ����

Dabei bezeichnet N�� die invertierte Matrix zu N� Die Verwendung der Gleichung �� ist nun	

mehr mathematisch richtig ����� Durch diese �Anderung erh�alt man aber auch eine neue Eigen	

wertgleichung ����

N���k�I�KE��K��P � �� �P ��
�

��



mit

Klm � �lm�l � ����

Elm � �l�m � ����

Ilm � �lm � ����

Die Ber�ucksichtigung dieser �Anderungen f�uhrt dann auf eine mathematisch korrekte und damit

numerisch sehr stabile Form des L�osungsverfahrens im TM	Fall �����

Nachdem die �n� Pln und Qln bestimmt sind� k�onnen die noch fehlenden Koe�zienten an� bn�

Rm und Tm aus den �Ubergangsbedingungen f�urHy�x� z� undQ�x� z� an den Grenz��achen bei z �

� und z � h bestimmt werden� die Vorgehensweise ist dabei analog zum TE	Fall� Damit lassen

sich dann auch f�ur den TM	Fall die Beugungse�zienzen des der Berechnung zugrundeliegenden

Gitters bestimmen� und es folgt

�Rm � �
�
rm
r�

�
jRmj� � ����

�Tm � �
�
�nu�

�

�no��
tm
r�

�
jTmj� � ��
�

�
�
� Numerische Durchf�uhrung

Das in den beiden vorangehenden Abschnitten beschriebene Berechnungsverfahren wurde als

Gruppe von MATLAB	Programmen und 	Unterprogrammen implementiert� Dabei ist von Vor	

teil� da� Vektoren und Matrizen in MATLAB als Standard	Variablentyp zur Verf�ugung stehen�

Ferner verf�ugt MATLAB �uber e�ziente numerische Routinen zur L�osung von linearen Glei	

chungssystemen und Eigenwertproblemen� die f�ur das vorliegende Berechnungsverfahren benutzt

wurden�

Bei der praktischen Berechnung sind alle unendlichen Reihenentwicklungen und unendlich	

dimensionale Matrizen bzw� Vektoren auf eine endliche Ordnung zu reduzieren� Im allgemeinen

m�ussen mindestens alle propagierenden Rayleigh	Ordnungen und gen�ugend evaneszente Ordnun	

gen betrachtet werden� Als Kriterium f�ur die Genauigkeit wird �ublicherweise die Konvergenz der

berechneten E�zienzen �Tm und �Rm bei Vergr�o�erung der Zahl der in der Rechnung ber�ucksich	

tigten Ordnungen angenommen ����� Genauere Untersuchungen hierzu enthalten z�B� ���� ����

Dar�uber hinaus k�onnen die berechneten Ergebnisse auch durch Vergleich mit anderen rigorosen

Verfahren �uberpr�uft werden� die auf anderen L�osungsans�atzen bzw� numerischen Algorithmen

beruhen� Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit berechneten Resultate wurden teilweise mit

der Integralmethode IESMP ���� verglichen� wobei sich eine gute �Ubereinstimmung ergab �����

Generell kann auch durch solche Vergleiche nicht v�ollig ausgeschlossen werden� da� die theore	

tischen Modelle nicht hinreichend oder zu ungenau sind� Im Rahmen der vorliegenden Arbeit

ergaben sich dazu aber keinerlei Hinweise�

�




� Modellierung der optischen Eigenschaften

��� Einleitung

Das optische Verhalten von Subwellenl�angen	Metallstreifengittern im sichtbaren Spektralbereich

soll im aktuellen Kapitel anhand von Modellrechnungen ausf�uhrlich untersucht werden� Zun�achst

werden hierzu Ergebnisse rigoroser Berechnungen mit solchen der EMT verglichen� Obwohl be	

reits in Abschnitt 
�� erl�autert wurde� da� die EMT keine vollst�andig korrekte Beschreibung des

optischen Verhaltens liefern kann� ergibt ein solcher Vergleich interessante Aspekte� insbesondere

zum inversen Polarisations	E�ekt �siehe Abschnitt ������� Im zweiten Teil wird der Ein�u� der

einzelnen Parameter auf das optische Verhalten detailliert untersucht� wobei ausschlie�lich die

Fourier	Entwicklungs	Methode angewendet wird�

Diese detaillierten Untersuchungen sollen einerseits einen ungef�ahren �Uberblick �uber das

recht komplizierte Verhalten von Subwellenl�angen	Metallstreifengittern im sichtbaren Spektral	

bereich erm�oglichen� Zum anderen gestatten sie eine gute Einordnung der im Kapitel � gezeig	

ten experimentellen Resultate� Diese k�onnen aufgrund vielf�altiger Beschr�ankungen �Grenzen

der Herstellungstechnolgie� Arbeitsaufwand� Kosten� immer nur f�ur einen limitierten Bereich

der vielf�altig variierbaren Gitterparameter durchgef�uhrt werden� Mit Modellrechnungen k�onnen

diese Untersuchungen sinnvoll erg�anzt werden� weil dadurch mit geringerem Aufwand eine gr�o�e	

re Zahl von Ergebnissen� also ein besserer �Uberblick erzielt werden kann� Umgekehrt bedarf die

Modellierung der Erg�anzung durch experimentelle Resultate� um zu pr�ufen� inwieweit die be	

nutzten Modelle eine ad�aquate Widerspiegelung der Realit�at darstellen�

Die folgende Analyse beschr�ankt sich auf die Darstellung der optischen Eigenschaften im

Fernfeld der Gitter� Untersuchungen �uber die zugrundliegenden E�ekte im Nahfeld bzw� inner	

halb des Gitters �elektromagnetische Feldverteilung� Absorption� Anregung von Ober��achen	

plasmonen etc�� waren nicht Gegenstand dieser Arbeit� Hierzu existieren verschiedene Ver�o�ent	

lichungen ����	�
���

��� Auswahl der Parameter

Die optischen Eigenschaften der Subwellenl�angen	Metallstreifengitter h�angen von einer ganzen

Reihe von Parametern ab� Um diese Vielfalt etwas einzugrenzen� wurden bei der bisherigen

Betrachtung die Annahmen gemacht� da�

� das Material des Superstrats und der Gittergr�aben Luft �n � �� ist�

� die Gitterstege homogen aus Metall bestehen �Brechzahl des massiven Materials��

� ein ideal bin�ares Gitterpro�l vorliegt�

Unter Beibehaltung dieser Annahmen verbleiben folgende sieben variable Parameter�


�



� Materialparameter �d�h� Brechzahlen� des Substrats und der Metallstreifen�

� Beleuchtungs	Parameter� Wellenl�ange und Einfallswinkel des Lichtes�

� Geometrische Parameter� Periode� Grabenbreite und Pro�ltiefe des Gitters�

Jedoch sind diese Parameter nicht v�ollig unabh�angig voneinander� So kann von vornherein die

Grabenbreite �theoretisch� nur zwischen null und der Periode variieren� Die Brechzahlen sind

auch nicht beliebig w�ahlbar� sondern h�angen von den zur Verf�ugung stehenden Materialien sowie

von der Lichtwellenl�ange ab� Eine weitere Verkomplizierung ergibt sich bei der experimentellen

Arbeit� da bei der Gitterherstellung zus�atzliche Beschr�ankungen auftreten �minimal herstellbare

Periode� maximal erreichbares Aspektverh�altnis�� Verbunden damit ist� da� abgeleitete Gr�o�en

wie das Tastverh�altnis f oder das Aspektverh�altnis A teilweise einen besseren �Uberblick �uber

die Gittereigenschaften erm�oglichen als die o�g� Parameter�

Da im Sinne einer �ubersichtlichen Darstellung nicht alle Parameter gleichzeitig variiert wer	

den konnten� mu�ten f�ur einige Gr�o�en feste Werte vorgegeben werden� Diese sind nicht v�ollig

willk�urlich gew�ahlt� Es wurde versucht� Parameter zu benutzen� die auch �mit der derzeit am

IAP der FSU vorhandenen Technologie� experimentell realisierbar sind bzw� nahe bei diesen

liegen� Dies hei�t insbesondere�

� Die Pro�ltiefe der Gitter �also die Dicke der Metallstreifen� ist �ublicherweise kleiner ��� nm�

oft sogar kleiner �� nm�

� die Gitterperiode ist meist gr�o�er als ��� nm�

Abweichende Parameter wurden in der Modellierung nur dann benutzt� wenn die Demonstration

bestimmter optische E�ekte dies erforderte�

F�ur die Brechzahlen der Metalle wurden die Werte f�ur massive Materialien aus �
�� bzw� �
��

verwendet�� Die Brechzahlen f�ur d�unne Schichten und insbesondere f�ur strukturierte Schichten

k�onnen m�oglicherweise von diesen Werten abweichen� jedoch konnten keine konkreten Zahlen	

werte hierf�ur ermittelt werden�

��� Vergleich von rigorosen Berechnungen und Resultaten der EMT

�
�
� Normaler Polarisationse�ekt

Ein Beispiel� in dem rigorose Theorie und EMT qualitativ �ahnliche Resultate liefern� ist der Fall

eines Chrom	Metallstreifengitters bei � � ��� nm� Als Parameter wurden angenommen� d �

��� nm� h � 
�nm� nSubstrat � ���� nSuperstrat � � und senkrechter Lichteinfall von der Substrat	

Seite� Die berechneten Transmissionen in Abh�angigkeit vom Tastverh�altnis zeigt Abbildung 
�

�F�ur Rechnungen bei variabler Wellenl�ange wurden teilweise MATLAB�Skripte zur Spline�Interpolation der

Brechzahl
 basierend auf Werten aus ���� benutzt
 die freundlicherweise von P� Laakonen �Univ� Joensuu
 Finnland	

zur Verf�ugung gestellt wurden�


�
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Abbildung 
� Transmission eines Chrom	Metallstreifengitters mit d � ��� nm� h � 
�nm bei

� � ��� nm� berechnet mit rigoroser Theorie �durchgezogen�� vollst�andiger EMT �gestrichelt�

und vereinfachter EMT �gepunktete Linie�

und zwar f�ur die rigorose Theorie �durchgezogen�� f�ur die vollst�andige EMT �gestrichelt� und

f�ur die vereinfachte EMT �gepunktete Linie��

W�ahrend die E�zienzen in TE f�ur alle drei Modelle relativ gut �ubereinstimmen� zeigen sich

in TM gr�o�ere Unterschiede� Beide Varianten der EMT ergeben in TM h�ohere Transmissionen

als die rigorose Theorie� Die Ursache hierf�ur ist die Ber�ucksichtigung der realen Gitterperiode in

der rigorosen Rechnung� w�ahrend in der EMT das quasistatische Limit angenommen wird� Damit

idealisiert die EMT das optische Verhalten des Gitters in Richtung einer besseren Trennung von

TE	 und TM	Polarisation�

Weiterhin zeigt Abbildung 
� da� sich in der vereinfachten EMT f�ur f � � nicht �TM � �

ergibt� Dieses Verhalten folgt aus Gleichung ��� F�ur f � � geht %nTM � �� d�h� f�ur eine

konstante geometrische Dicke h geht die optische Dicke des Gitterbereichs gegen unendlich�

Damit erh�alt man ein Verhalten analog dem einer planparallelen Platte bzw� eines Fabry	Perot	

Interferometers� und f�ur f � � werden abwechselnd Interferenzmaxima und 	minima in immer

dichterer Folge durchlaufen� Abbildung 
 zeigt wegen der begrenzten Au��osung bez�uglich f nur

je ein derartiges Maximum und Minimum�

Im Modell der vollst�andigen EMT erreicht dagegen die TM	E�zienz f�ur f � � korrekterweise

genau den Transmissionswert einer geschlossenen Metallschicht der entsprechenden Dicke� da

bei der Berechnung von %nTM f�ur f � � die Brechzahl des Metalls immer st�arker dominierend

wird� F�ur Chrom ist dabei der in Abbildung 
 wiedergegebene Verlauf der TM	Transmission

bei Ann�aherung an f � � sehr kontinuierlich� F�ur andere Materialien kann es aber zu lokalen

Extrema in der TM	Transmission kommen� die analog der o�g� Erkl�arung f�ur die vereinfachten

EMT als Interferenzerscheinungen in Schichten aufgefa�t werden k�onnen�

Beide Varianten der EMT zeigen �abgesehen von der eben besprochenen Ausnahme f�ur sehr
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Abbildung ��� Transmission eines Silber	Metallstreifengitters mit d � ��� nm� h � 
�nm bei

� � 
�� nm� berechnet mit rigoroser Theorie �durchgezogen�� vollst�andiger EMT �gestrichelt�

und vereinfachter EMT �gepunktete Linie�

kleine f� qualitativ das gleiche Verhalten wie das rigorose Ergebnis� Die Transmission f�ur TM	

Polarisation ist gr�o�er als die Transmission f�ur TE	Polarisation� das Polarisationsverh�altnis P ist

also gr�o�er als eins� Damit ist das betrachtete Gitter ein typisches Beispiel f�ur die Realisierung

des normalen Polarisationse�ektes�

�
�
� Inverser Polarisationse�ekt

F�ur bestimmte Kombinationen der Beleuchtungs	 und Gitterparameter kann es vorkommen� da�

die Transmission f�ur TM	Polarisation kleiner ist als die Transmission f�ur TE	Polarisation� Dieses

Verhalten ist entgegengesetzt zum allgemein bekannten Verhalten des Metallstreifen	Polarisators

und soll als inverser Polarisationse�ekt bezeichnet werden� Er wurde bisher in der Literatur

relativ wenig beachtet� eine Erw�ahnung des E�ekts �ndet sich in ���� Detaillierte Untersuchungen

zum Auftreten des inversen E�ekts werden in Abschnitt ��
�� vorgenommen� Der inverse E�ekt

soll aber bereits hier gezeigt werden� da sich herausstellt� da� der inverse E�ekt kein Ph�anomen

ist� welches ausschlie�lich durch die rigorose Beugungstheorie erkl�art werden kann�

Wir betrachten hierzu ein Metallstreifengitter in Silber mit den Parametern � � 
�� nm�

d � ��� nm� h � 
�nm� nSubstrat � ���� nSuperstrat � � und senkrechtem Lichteinfall von der

Substrat	Seite� Pro�ltiefe und normierte Gitterperiode sind somit nahezu identisch zu dem im

vorigen Abschnitt besprochenen Gitter� der Unterschied liegt vornehmlich im Material �Silber

statt Chrom�� Die berechneten Transmissionen in Abh�angigkeit vom Tastverh�altnis zeigt Ab	

bildung ��� und zwar wiederum f�ur die rigorose Theorie �durchgezogen�� f�ur die vollst�andige

EMT �gestrichelt� und f�ur die vereinfachte EMT �gepunktete Linie�� Die Transmissionen in TE

liegen ��ahnlich wie im vorangegangenen Beispiel� f�ur alle drei Modelle relativ nahe beieinander�

Jedoch zeigt sich� da� f�ur f � � die TE	Transmission in der vereinfachten EMT einen falschen
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Abbildung ��� Realteil �a� und Imagin�arteil �b� der e�ektive Brechzahlen f�ur das Gitter aus

Abb� ��� berechnet mit vollst�andiger EMT �durchgezogen� und vereinfachter EMT �gestrichelte

Linie�

Wert ergibt� Dies ist verst�andlich� da die beim �Ubergang von Gleichung �� zu Gleichung ��

vorgenommene N�aherung f�ur Tastverh�altnisse nahe eins nicht mehr zutre�end ist�

Die TM	Transmissionen zeigen in dieser Darstellung gro�e Unterschiede� Im Modell der

vereinfachten EMT ergeben sich f�ur f � ��� wieder die bereits erw�ahnten Interferenz	E�ekte�

Ansonsten ist die TM	Transmission gr�o�er als die TE	Transmission� d�h� die vereinfachte EMT

zeigt den normalen Polarisationse�ekt� Demgegen�uber ergibt sich im Modell der vollst�andigen

EMT� da� f�ur f � ���� die TM	Transmission kleiner als die TE	Transmission ist� d�h� ein

inverser Polarisationse�ekt vorliegt� f�ur alle f � ���� ergibt sich der normale Polarisationse�ekt�

Dieses Resultat ist qualitativ �ahnlich zur rigorosen Rechnung� wo allerdings nahezu f�ur alle

Tastverh�altnisse der inverse E�ekt eintritt� Der normale E�ekt wird hier lediglich in einem

kleinen Bereich f � ���� erreicht�

Das Auftreten des inversen E�ektes im Modell der vollst�andigen EMT ist bemerkenswert�

Es h�angt an dieser Stelle zusammen mit der Brechzahl von Silber� die bei � � 
�� nm den

Wert  n � ���� ! ����i hat� Damit ergeben sich interessante Eigenschaften f�ur die e�ektiven

Brechzahlen� Abbildung �� zeigt die e�ektiven Brechzahlen f�ur die o�g� Gitterparameter als

Funktion des Tastverh�altnisses� und zwar berechnet entsprechend Gleichung �� �vollst�andige

EMT� bzw� Gleichung �� �vereinfachte EMT�� Wesentlich ist hier das Auftreten eines lokalen

Maximums in %nTM im Modell der vollst�andigen EMT f�ur f � ��� �Realteil� bzw� f � ����

�Imagin�arteil�� Lokale Extrema in %nTE oder %nTM erscheinen zun�achst ungew�ohlich�
 Die einfache

Ableitung von Gleichung �� zeigt� da� im Falle dielektrischer Materialien �n� und n� reell�

prinzipiell keine Extrema auftreten k�onnen�

	In ���� werden Maxima in �nTM f�ur Aluminium gezeigt
 allerdings ohne weitere Beachtung und ohne genaue

Angabe der zur Herleitung benutzten Formeln�







Im Falle komplexer Brechzahlen ist das Auftreten lokaler Extrema aber o�ensichtlich m�oglich�

Die �Uberpr�ufung bei verschiedenen Wellenl�angen bzw� f�ur unterschiedliche Materialien �mit

den bisher angenommenen Gitter	Parametern� ergibt� da� solche Extrema f�ur eine ganze Reihe

von Metallen auftreten� So zeigen Aluminium� Gold und Silber jeweils bei � � 
�� nm und

� � ��� nm und auch Chrom bei � � 
�� nm lokale Maxima sowohl in �f%nTMg als auch in


f%nTMg f�ur Tastverh�altnisse f nahe �� In allen diesen F�allen zeigt die vollst�andige EMT auch

einen inversen E�ekt f�ur Tastverh�altnissen nahe �� teilweise allerdings nur in einem sehr kleinen

Bereich bzgl� f � f�ur alle gr�o�eren Tastverh�altnisse ergibt sich der normale Polarisationse�ekt�

Andererseits zeigen z�B� Wolfram bei � � 
�� nm und � � ��� nm sowie Chrom bei � �

��� nm ein lokales Maximum in �f%nTMg� aber nicht in 
f%nTMg� In diesen F�allen ergibt sich

dann in der vollst�andigen EMT auch kein inverser E�ekt� Dies legt die Vermutung nahe� da� im

Rahmen der vollst�andigen EMT ein Zusammenhang zwischen dem Auftreten lokaler Maxima

in �f%nTMg und 
f%nTMg und dem Auftreten des inversen E�ekts besteht� Jedoch ist dieser

Zusammenhang nicht streng� F�ur Gold bei � � 
�� nm ergibt sich ein lokales Maximum nur

in �f%nTMg� nicht aber in 
f%nTMg� die Berechnung der Transmissionen ergibt aber trotzdem

einen inversen E�ekt� Im Rahmen dieser Arbeit kann somit keine allgemeine ph�anomenologische

Regel zum Auftreten des inversen E�ekts in der vollst�andigen EMT formuliert werden� Eine

solche allgemeine Regel m�u�te nicht nur f�ur eine Vielzahl von Materialien und Wellenl�angen�

sondern auch f�ur verschiedenste Gittergeometrien �verschiedene Pro�ltiefen und Pro�lformen�

�uberpr�uft werden� Dies ist nicht das Ziel der vorliegenden Untersuchungen�

Die bisherigen Ergebnisse zusammenfassend� ergeben sich f�ur Metallstreifengitter im sicht	

baren Spektralbereich im Rahmen der EMT unterschiedliche Verhaltensweisen� die insbesondere

das Auftreten von lokalen Extrema in den berechneten e�ektiven Brechzahlen und das Auftreten

des inversen Polarisationse�ektes einschlie�en� Der inverse E�ekt tritt dabei f�ur ein begrenztes

Intervall von f �ausgehend von �� auf� f�ur wachsende Tastverh�altnisse ergibt sich immer ein

Umschlagen zum normalen Polarisationse�ekt�

�
�
� Grenzen der Aussagekraft der EMT

In Abschnitt 
�� wurde festgestellt� da� die EMT keine zuverl�assigen Resultate f�ur die im Rah	

men dieser Arbeit betrachteten Gitter liefert� Dies soll noch einmal an einem Beispiel verdeutlicht

werden�

In Abbildung �� wurde bereits gezeigt� da� f�ur einen festen Satz von Gitterparametern ein

wesentlicher Unterschied zwischen EMT und rigoroser Berechnung besteht� Noch deutlicher wird

dies� wenn ver�anderliche Gitterparameter angenommen werden� Hierzu soll ein Metallstreifengit	

ter in Aluminium �bei � � 
�� nm� d � ��� nm� nSubstrat � ���� nSuperstrat � � und senkrechtem

Lichteinfall von der Substrat	Seite� betrachtet werden� und zwar f�ur die Metalldicken h � ��nm
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Abbildung ��� Polarisationsverh�altnis eines Aluminium	Metallstreifengitters in Transmission mit

d � ��� nm bei � � 
�� nm� berechnet mit vollst�andiger EMT und rigoroser Theorie f�ur h �

��nm �gestrichelt� bzw� h � 
�nm �durchgezogene Linie�

und h � 
�nm� Abbildung �� zeigt das resultierende Polarisationsverh�altnis�

F�ur Tastverh�altnisse f � ���� zeigen die Berechnungen mit der vollst�andigen EMT f�ur beide

Werte der Metalldicke einen starken inversen Polarisationse�ekt� f�ur alle gr�o�eren Tastverh�alt	

nisse ergibt sich der normale E�ekt� Dieses Verhalten ist analog dem im Abbildung �� gezeigten

Verhalten f�ur Silber� Sowohl im inversen als auch im normalen Bereich ist der Polarisationsef	

fekt f�ur die gr�o�ere Metalldicke st�arker� ansonsten stimmen beide mit der vollst�andigen EMT

berechnete Kurven im generellen Verhalten sehr stark �uberein�

Ganz anders ist das rigoros berechnete Verhalten� Hier ergibt sich ein gro�er qualitativer Un	

terschied in einem weiten Bereich bzgl� f � wo f�ur die Metalldicke h � ��nm der inverse E�ekt

auftritt� w�ahrend f�ur h � 
�nm der normale Polarisationse�ekt vorliegt� Erst f�ur f � ���� zeigt

sich auch bei h � ��nm der normale E�ekt �so da� qualitative �Ubereinstimmung zur vollst�andi	

gen EMT besteht�� Die im Abbildung �� gezeigte rigoros berechnete Kurve f�ur h � 
�nm l�a�t

�uberhaupt keinen inversen E�ekt erkennen� die Rechnung f�ur sehr kleine Tastverh�altnisse zeigt

aber� da� f�ur f � ����� doch ein inverser E�ekt vorliegt� Somit gilt hier die �Ubereinstimmung zur

vollst�andigen EMT bez�uglich der Frage� ob �uberhaupt f�ur irgendein Tastverh�altnis ein inverser

E�ekt erreicht wird�

Bei der Modellierung von Gittern ist zun�achst der gesamte Bereich der m�oglichen Tast	

verh�altnisse interessant� f�ur die experimentelle Realisierung dagegen liegt der haupts�achlich

erreichbare Bereich zwischen ca� f � ��� und f � ���� Die rigorose Rechnung zeigt� da� im

vorliegenden Beispiel das Polarisationsverhalten in diesem Bereich entscheidend von der Me	

talldicke abh�angt� Aus nur �� nm �Anderung der Dicke resultiert eine komplette Umkehrung

des Polarisationse�ektes� In der vollst�andigen EMT dagegen ist dieser qualitativ bestimmende

Ein�u� der Metalldicke �uberhaupt nicht ersichtlich� Die Pro�ltiefe beein�u�t hier lediglich die
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Abbildung ��� a� Rigoros berechnete Transmissionse�zienzen und b� Polarisationsverh�altnis

�halblogarithmische Darstellung� f�ur ein Chrom	Metallstreifengitter mit h � 
�nm bei � �

��� nm f�ur d � ��� nm �gestrichelt� somit N � ����� bzw� d � ��nm �durchgezogene Linie�

somit N � ����

St�arke des normalen Polarisationse�ektes� Aus Abbildung �� geht somit klar hervor� da� die

vollst�andige EMT kein zuverl�assiges Modellierungsverfahren f�ur die im Rahmen dieser Arbeit

betrachteten Gitter darstellt�

��� Ein
u� einzelner Parameter auf die optischen Eigenschaften

�
�
� Transmissionse�zienz und Polarisationsverh�altnis

In den bisherigen Beispielen wurden zur optischen Charakterisierung die E�zienzen bzw� das

Polarisationsverh�altnis �als Funktion des Tastverh�altnisses� verwendet� Der Zusammenhang zwi	

schen beiden Gr�o�en soll nun noch einmal n�aher betrachtet werden� Als Beispiel wird ein Me	

tallstreifengitter in Chrom mit � � ��� nm� h � 
�nm� nSubstrat � ���� nSuperstrat � � und

senkrechtem Lichteinfall von der Substrat	Seite betrachtet �Abb� ���� Die Periode des Gitters

sei zum einen d � ��� nm �gestrichelte Linie in Abb� ���� andererseits d � ��nm �durchgezoge	

ne Linie�� Bei der erstgenannten Periode �d � ��� nm� handelt es sich also wieder um dasselbe

Gitter wie in Abbildung 
� die normierte Gitterperiode betr�agt hier N � ����� F�ur die Periode

d � ��nm ist dagegen N � ����

Aus Abbildung ��b wird deutlich� da� das maximale Polarisationsverh�altnis f�ur relativ klei	

ne Tastverh�altnisse f � ��� erreicht wird� Dies ist einsichtig� da die weitgehend geschlossene

Metallschicht eine wirksame Unterdr�uckung der TE	Transmission verursacht und der Nenner

von Gleichung 
 somit sehr klein ist� Abbildung ��a zeigt aber� da� bei d � ��� nm f�ur so kleine

Tastverh�altnisse auch die TM	Transmission relativ niedrig liegt� Die eingestrahlte Intensit�at ge	

langt also nur wenig in die zur Nutzung gedachte nullte transmittierte Ordnung� sondern wird


�



vornehmlich re�ektiert oder absorbiert� Eine Erh�ohung der Transmissionse�zienzen ergibt sich

nat�urlich f�ur wachsende f � aber gleichzeitig wird dabei das Polarisationsverh�altnis wegen der

schnell steigenden TE	E�zienz wieder schlechter�

Dieses Verhalten ist bei der Realisierung des normalen Polarisationse�ekts typisch f�ur die hier

betrachteten Gitter� Wird das Tastverh�altnis gew�ahlt� welches den besten Polarisationse�ekt

ergibt� ist die E�zienz relativ klein� wird das Tastverh�altnis vergr�o�ert� um die E�zienz zu

erh�ohen� sinkt das Polarisationsverh�altnis ab�

Eine Erh�ohung der Transmissionse�zienz bei Erhaltung eines guten Polarisationsverh�altnis	

ses ist also nicht durch �Anderung des Tastverh�altnisses m�oglich� sondern z�B� durch Reduzierung

der Gitterperiode� d�h� Ann�aherung an das quasistatische Limit� Dies entspricht im Abb� �� dem

�Ubergang von der gestrichelten Kurve �d � ��� nm bzw� N � ����� zur durchgezogenen Kurve

�d � ��nm bzw� N � ����� An der Tatsache� da� das beste Polarisationsverh�altnis f�ur kleine

f erreicht wird� �andert sich dabei aber nichts� Dar�uber hinaus wird das Polarisationsverh�altnis

auch f�ur noch kleinere Perioden nicht beliebig gro�� da es im quasistatischen Limit auch noch

von der Pro�ltiefe abh�angt� die hier nur 
� nm betr�agt�

�
�
� Ein�u� der normierten Gitterperiode

Der Ein�u� der normierten Gitterperiode auf das Polarisationsverhalten soll f�ur ein �ahnliches

Gitter wie im letzten Abschnitt untersucht werden �� � ��� nm� nSubstrat � ���� nSuperstrat � ��

senkrechter Lichteinfall von der Substrat	Seite� Chrom als Metall�� Als Tastverh�altnis wird f �

��� gesetzt �was entsprechend Abb� �� nahezu das optimale Polarisationsverh�altnis ergibt�� als

Pro�ltiefe seien zwei verschiedene Werte h � 
�nm und h � ��nm angenommen� Das Ergebnis

zeigt Abbildung �
�

Bei Verkleinerung von N ergibt sich im generellen Verlauf zun�achst eine immer bessere

Separation von TE	 und TM	Polarisation durch das Gitter� Das Verhalten der beiden Polarisa	

tionskomponenten ist dabei aber unterschiedlich� Die TE	Transmission ist bereits f�ur N � ���

weitgehend konstant und nahe null� Sie wird in diesem Bereich nicht mehr merklich durch N �

sondern im wesentlichen durch die Metalldicke bestimmt� Die TM	Transmission steigt dagegen

f�ur fallende N allm�ahlich an� erst f�ur sehr kleine N � ���� erfolgt eine Ann�aherung an einen

konstanten Grenzwert� Die m�oglichst gute Ann�aherung an das quasistatische Limit ist also erfor	

derlich� um eine hohe TM	Transmission zu erzielen� Der Ein�u� der Pro�ltiefe zeigt sich dabei

auch hier� denn �TM ist f�ur h � ��nm etwas geringer als f�ur h � 
�nm�

Im resultierenden Polarisationsverh�altnis ergibt sich ein gr�o�enordnungsm�a�ig konstanter

Polarisationse�ekt f�ur N �

� ���� Dieser �bez�uglich P und �TM� besonders g�unstige Bereich liegt

jedoch derzeit au�erhalb der experimentell erreichbaren Gitterparameter �siehe Abschnitt �����

Wie Abbildung �
 zeigt� kann aber auch f�ur N � ��� eine gute Polarisationswirkung erreicht
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Abbildung �
� a� Rigoros berechnete Transmissionse�zienzen �halblogarithmisch� und b� Pola	

risationsverh�altnis �logarithmische Darstellung� f�ur ein Chrom	Metallstreifengitter mit f � ���

bei � � ��� nm f�ur h � 
�nm �gestrichelt� bzw� h � ��nm �durchgezogene Linie�

werden� wenn die Metalldicke h gro� genug ist� Dabei ergibt die Verdoppelung der Metalldicke

eine Verst�arkung des Polarisationsverh�altnisses um mehr als eine Gr�o�enordnung� Der Ein�u�

dieses Parameters soll daher im folgenden Abschnitt genauer untersucht werden�

Das im Abbildung �
 erkennbare Auftreten des inversen E�ekts f�urN nahe � wird ausf�uhrlich

in Abschnitt ��
�� diskutiert�

�
�
� Ein�u� der Pro�ltiefe

Es sei ein Metallstreifengitter in Chrom mit f � ���� nSubstrat � ���� nSuperstrat � �� bei

� � ��� nm �senkrechter Lichteinfall von der Substrat	Seite� betrachtet� Die Transmission in

Abh�angigkeit von der Pro�ltiefe sowie das resultierende Polarisationsverh�altnis zeigt Abbil	

dung ��� und zwar f�ur drei verschiedene Gitterperioden�

Man erkennt� da� das Polarisationsverh�altnis generell mit wachsender Pro�ltiefe kontinuier	

lich ansteigt� allerdings nicht v�ollig gleichm�a�ig� Die Ursache hierf�ur liegt im unterschiedlichen

Verhalten von �TE und �TM� Die TE	Transmission f�allt monoton mit wachsendem h� und zwar

n�aherungsweise �aber nicht genau� exponentiell� F�ur eine m�oglichst gute Unterdr�uckung der

TE	Transmission mu� also eine m�oglichst gro�e Metalldicke gew�ahlt werden�

Die TM	Transmission zeigt dagegen teilweise bemerkenswerte Abweichungen vom monoto	

nen Verhalten� Besonders deutlich wird dies f�ur die Periode d � �
� nm �gepunktete Linie in

Abb� ���� wo sich f�ur h � ��� nm ein lokales Transmissions	Maximum in TM	Polarisation ergibt�

Ein derartiger E�ekt wird in ���� mittels TM	Polarisations	Resonanz erkl�art� In der genannten

Ver�o�entlichung wird die Polarisationswirkung von Aluminium	Metallstreifengittern im nahen

Infrarot	Bereich �� � ��� nm� untersucht� Die Autoren zeigen� da� f�ur eine Gitterperiode von

d � �
� nm � ��� ein ausgepr�agtes lokales Maximum in der TM	Polarisation bei h � ��� nm
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Abbildung ��� a� Rigoros berechnete Transmissionse�zienzen und b� Polarisationsverh�altnis

�halblogarithmisch� f�ur ein Chrom	Metallstreifengitter mit f � ��� bei � � ��� nm f�ur d �

�
� nm �gepunktet�� d � ��� nm �gestrichelt� bzw� d � ��� nm �durchgezogene Linie�

existiert �analog der Kurve f�ur d � �
� nm in Abb� ���� und kommen zu der Schlu�folgerung�

da� diese Metallstreifendicke somit das Optimum f�ur einen Metallstreifen	Polarisator darstellt�

da das gew�unschte Polarisationsverh�altnis durch freie Wahl des Tastverh�altnisses f eingestellt

werden kann� f�ur jedes dieser Polarisationsverh�altnisse durch Wahl der optimalen Dicke aber die

TM	Transmission optimiert wird� Diese �Uberlegung scheint zun�achst schl�ussig� ist aber in ihrer

Allgemeinheit falsch�

Die Ursache dieses Fehlers liegt darin� da� die Gitterperiode d in der Ver�o�entlichung

willk�urlich auf d � ��� �xiert wird und nicht als freier Parameter betrachtet wird� der zur

Optimierung der optischen Eigenschaften zur Verf�ugung steht� Wenn die Periode als variierba	

rer Parameter angesehen wird� ergeben sich jedoch andere Verh�altnisse� Abbildung �� �Kurve

f�ur d � ��� nm� zeigt beispielsweise� da� nicht f�ur alle Gitterperioden �uberhaupt ein lokales

Maximum in der TM	Transmission existiert� d�h� die Optimierung k�onnte f�ur d � ��� nm gar

nicht durchgef�uhrt werden� Gleichzeitig ergeben sich jedoch f�ur d � ��� nm bei sonst gleichen

Parametern sowohl eine h�ohere TM	Transmission als auch ein h�oheres Polarisationsverh�altnis

als bei d � �
� nm� Somit stellt ein lokales Maximum in TM	Transmission nicht das optimale

Design eines allgemeinen Metallstreifen	Polarisators dar� Diese Aussage ist nur g�ultig� wenn die

Periode �xiert ist und f�ur diese Periode ein lokales Maximum in der TM	Transmission existiert�

Es ergibt sich daher die Frage� ob es zwingende Gr�unde f�ur die Annahme einer festen Periode

geben kann� In ���� werden hierzu gar keine �Uberlegungen angestellt� sondern der Fakt wird

als solcher angenommen� Vom Standpunkt der Herstellbarkeit ergeben sich keine zwingenden

Gr�unde f�ur eine derartige Annahme� Sowohl in ���� als auch im Rahmen dieser Arbeit werden

die Gitter elektronenstrahllithogra�sch erzeugt� und es sind wesentlich kleinere Gitterperioden

als d � �
� nm realisierbar� Die Schwierigkeit bei der Herstellung wird vielmehr vor allem durch

��



das Aspektverh�altnis A ausgedr�uckt� Es ergibt sich also die modi�zierte Problemstellung� ob das

in ���� als optimal bezeichnete Design unter der Annahme eines konstanten Aspektverh�altnisses

tats�achlich das bestm�ogliche ist�

In der folgenden Tabelle �Zeile � bis �� sind daher noch einmal alle Parameter der Gitter

aufgef�uhrt� die in ���� als optimal bezeichnet werden� Dabei �nden sich in der ersten Zeile die

experimentell erreichten Ergebnisse und in der zweiten Zeile die rigoros berechneten Resultate

f�ur dieselben Gitterparameter� Da die rigorose Rechnung jedoch eine andere Pro�ltiefe f�ur das

TM	Transmissions	Maximum ergibt� als sie experimentell gefunden wurde� beinhaltet Zeile � die

Parameter aus ���� f�ur diese Metallstreifendicke� In den Zeilen 
 und � werden eigene Rechnungen

zu denselben Parametern gezeigt� Bez�uglich der TM	Transmission stimmen sie gut mit den

Zeilen � und � �uberein� Die Abweichungen in P werden vermutlich durch Unterschiede in der

angenommenen Brechzahl des Metalls verursacht� die f�ur Aluminium etwas unsicher ist �
���

�F�ur die eigenen Rechnungen wurde  n � ���� ! ����i bei � � ��� nm benutzt��

Nr� Gitter d in nm h in nm f A P �TM

� experimentelle Ergebnisse in ���� �
� ��� ���� ��� ��� ���

� wie Nr� �� aber berechnet in ���� �
� ��� ���� ��� 
���� ���

� berechnet f�ur Optimaldicke in ���� �
� ��� ���� ��� 
��� �
�


 eigene Rechnung analog Nr� � �
� ��� ���� ��� ����� 

�

� eigene Rechnung analog Nr� � �
� ��� ���� ��� ����� ���

� �� bzw� 
� Zeile optimiert ��� �
� ���� ��� ������ ���

� �� bzw� �� Zeile optimiert ��� ��� ���� ��� ����� ���

Die Zeilen � und � der Tabelle enthalten nun als Vergleich die Daten f�ur modi�zierte Gitter� bei

denen die Fixierung auf d � ��� und die in ���� als optimal bezeichneten Pro�ltiefen verlassen

werden� Beide Parameter werden so ver�andert� da� sich dasselbe Aspektverh�altnis wie in der

�� bzw� �� Zeile ergibt� Diese Gitterparameter resultieren aus einer Optimierung entsprechend

Abb� ��� Aus dieser Abbildung erkennt man� da� sich bei Annahme eines konstanten Aspekt	

verh�altnisses A ein optimales Design �lokales Maximum in �TM bzw� P� �nden l�a�t� dessen Lage

aber stark vom aktuellen Wert von A abh�angt� Ferner erkennt man �Kurve f�ur A � ����� da� die

Maxima in �TM nicht notwendigerweise an derselben Stelle liegen wie in P� In die obige Tabelle

wurden die Parameter f�ur das optimale Polarisationsverh�altnis �ubernommen�

Aus dem Vergleich der Gitterparameter von Zeile � und 
 bzw� Zeile � und � der Tabelle er	

kennt man� da� die Optimierung f�ur konstante Aspektverh�altnisse eine mehr oder weniger starke

Ver�anderung gegen�uber den in ���� genannten Parametern ergibt� die sehr deutlich vom kon	

kreten Aspektverh�altnis abh�angt� F�ur das Aspektverh�altnis A � ��� ist die Ver�anderung eher

marginal� und das Polarisationsverh�altnis wird nur unbedeutend verbessert� F�ur das Aspekt	

��
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Abbildung ��� a� Rigoros berechnete Transmissionse�zienzen und b� Polarisationsverh�altnis

�halblogarithmisch� f�ur ein Aluminium	Metallstreifengitter mit f � ���� bei � � ��� nm f�ur

A � ��� �gestrichelt� bzw� A � ��� �durchgezogene Linie�� Die Annahme konstanter Aspekt	

verh�altnisse A bedeutet� da� bei Variation der Periode d �x	Achse� gleichzeitig die Pro�ltiefe h

ver�andert wird�

verh�altnis A � ��� f�uhrt die Optimierung auf deutlich andere geometrische Gitterparameter�

und die optischen Eigenschaften �sowohl P als auch �TM� werden wesentlich verbessert�

Generell kann man schlu�folgern� da� die Wirkung der drei geometrischen Parameter �Pe	

riode d� Pro�ltiefe h und Tastverh�altnis f� nicht isoliert voneinander� sondern nur im Verbund

betrachtet werden kann� wobei die Freiheitsgrade bzw� die Einschr�ankungen derselben genau

spezi�ziert werden m�ussen� Insbesondere h�angt die Auswirkung der Ver�anderung eines Parame	

ters immer davon ab� welche Werte die anderen beiden Parameter haben� Hierzu betrachten wir

noch einmal die Transmissionse�zienzen in Abbildung ��� F�ur eine Pro�ltiefe von h � ��� nm

ergibt sich ein Absinken der E�zienz� wenn die Gitterperiode von d � ��� nm auf d � ��� nm

verkleinert wird� Dieses Verhalten ist genau entgegengesetzt zum allgemeinen Trend� der bei

Ann�aherung an das quasistatische Limit eine Erh�ohung der TM	Transmission erwarten l�a�t

�s� Abb� �
�� Derartige Abweichungen vom generellen Verhalten treten f�ur die hier betrachteten

Gitter immer wieder auf� Sie zeigen� da� es keine einfache Regel gibt� durch die das optische

Verhalten der betrachteten Gitter allgemein beschrieben werden k�onnte �sondern es tats�achlich

immer wieder der rigorosen Modellierung bedarf�� Daher gibt es auch kein allgemeing�ultiges op	

timales Design f�ur einen Metallstreifen	Polarisator� Eine Optimierung kann nur erfolgen� wenn

festgelegt wird� welche optische Funktion bzw� Gr�o�e optimiert werden soll� und welche festen

Randbedingungen vorgegeben sind�

��



�
�
� Ein�u� der Wellenl�ange

Das optische Verhalten der betrachteten Gitter wird durch die Wellenl�ange in zweierlei Hin	

sicht beein�u�t� Zum einen entspricht eine Ver�anderung der Wellenl�ange einer Ver�anderung der

normierten Gitterperiode N � die bereits in Abschnitt ��
�� betrachtet wurde� Dort ist in Ab	

bildung �
 ersichtlich� da� eine �Anderung von N um den Faktor � �beispielsweise �Anderung

von � � ��� nm auf � � ��� nm� d�h� Durchlaufen des gesamten sichtbaren Spektralbereichs�

keine qualitativen �Anderungen von �TM bzw� P verursacht� falls die normierte Gitterperiode

im Bereich N � � liegt� Ist aber N � ��� �was dem hier experimentell erreichbaren Bereich

entspricht�� kann eine derartige Ver�anderung von N bzw� � um den Faktor � einen sehr wesent	

lichen Ein�u� auf das optische Verhalten bis hin zu qualitativen Ver�anderungen �Umschlag vom

normalen zum inversen Polarisationse�ekt� s� Abschnitt ��
��� bewirken�

Durch geeignete Wahl von d kann erreicht werden� da� bei Variation von � �bzw� N � keine

qualitative �Anderung des Polarisationsverhaltens statt�ndet� Zum Beispiel ergibt sich f�ur d �

�
� nm und die Parameter aus Abbildung �
 �h � 
�nm� zwischen � � ��� nm �N � ���� und

� � ��� nm �N � ����� �uberall der normale Polarisationse�ekt mit Polarisationsverh�altnissen

zwischen P � 
 und P � ��� Ein solches Metallstreifengitter kann also �unter Beachtung dieser

Ver�anderung in P� zur Polarisierung von Licht nicht nur bei einer bestimmten Wellenl�ange�

sondern f�ur alle Wellenl�angen im sichtbaren Spektralbereich eingesetzt werden� insbesondere

auch f�ur Wei�licht� Bei kleinen Abweichungen in � �andern sich die optischen Eigenschaften

fast gar nicht� so da� z�B� die Verwendung zusammen mit unstabilisierten Laserdioden keinerlei

Probleme bereitet� Dies unterscheidet diese Gitter von anderen polarisierenden mikrooptischen

Elementen� die auf resonanzartigen E�ekten basieren und schon bei kleinen Abweichungen von

der Designwellenl�ange nicht mehr verwendbar sind �z�B� dielektrische Schmalband�lter ��� oder

Metallstreifen	Polarisatoren basierend auf dem inversen Polarisationse�ekt �
����

Der andere Ein�u� der Wellenl�ange besteht implizit �uber die Brechzahlen der beteiligten Ma	

terialien�W�ahrend f�ur die Dielektrika �Substrat und Superstrat� kaum eineWellenl�angenabh�angig	

keit der Brechzahl bzw� der Dielektrizit�atskonstante besteht� ist sie f�ur die meisten Metalle im

sichtbaren Spektralbereich deutlich sp�urbar� Der Wert von  n bzw�  � sowie ihre Ver�anderung

innerhalb des sichtbaren Spektralbereichs ist f�ur die verschiedenen Metalle sehr unterschiedlich�

Beides soll gemeinsam im folgenden Abschnitt untersucht werden�

�
�
� Ein�u� des verwendeten Metalls

Das optische Verhalten von Metallstreifengittern wird qualitativ und quantitativ durch das ver	

wendete Metall bestimmt� F�ur drei ausgew�ahlte Materialien ist dies in Abbildung �� zu sehen�

F�ur N �

� ��� ergibt sich in allen drei F�allen der normale Polarisationse�ekt ��TM � �TE�� Am

��
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Abbildung ��� a� Rigoros berechnete Transmissionse�zienzen und b� Polarisationsverh�altnis

�halblogarithmisch� f�ur Metallstreifengitter mit h � 
�nm� f � ��
 und � � 
�� nm in Chrom

�durchgezogen�� Gold �gestrichelt� bzw� Silber �gepunktete Linie�� Die senkrechte gestrichelte

Linie bei N � ���� markiert den Rayleigh	Punkt�

rechten Rand der Diagramme be�ndet sich der ausgezeichnete Punkt NR � ��nSubstrat� der

die Grenze des
�
Zero	Order�	Bereichs darstellt und im folgenden als Rayleigh	Punkt bezeichnet

werden soll �im Diagramm durch eine senkrechte gestrichelte Linie markiert�� Auf die in der

Umgebung dieses Punktes auftretenden speziellen E�ekte wird im n�achsten Abschnitt eingegan	

gen�

Im dazwischen liegenden Bereich von N ergeben sich starke Unterschiede� F�ur Chrom liegt

fast vollst�andig ein starker normaler Polarisationse�ekt vor� f�ur Silber besteht ein ausgepr�agter

inverser E�ekt f�ur ���
 � N � ����� und Gold zeigt einen schwachen Polarisationse�ekt� der bei

N � ��
 vom normalen zum inversen Verhalten wechselt�

Die Untersuchung verschiedener Materialien ergibt� da� f�ur das quasistatische Limit im	

mer der normale Polarisationse�ekt erreicht wird� F�ur den nicht	quasistatischen
�
Zero	Order�	

Bereich ��� � N � ��nSubstrat �der den hier experimentell relevanten Bereich darstellt� h�angt

das Polarisationsverhalten von allen Parametern ab� insbesondere aber von der Pro�ltiefe h� F�ur

sehr d�unne Metallschichten ist die TE	Transmission �TE so gro�� da� sie in einem weiten Bereich

bzgl� N die TM	Transmission �TM �ubersteigen kann� so da� sich ein inverser Polarisationsef	

fekt ergibt� Dies ist in Abbildung �� f�ur Silber sehr gut zu erkennen� Ein solcher dominierender

inverser E�ekt kann auch f�ur Chrom realisiert werden� wenn die Metalldicke von h � 
�nm

auf h � ��nm reduziert wird� Ist das Metall hingegen gen�ugend dick� wird die TE	Transmission

wirksam unterdr�uckt und ist in einem weiten Bereich bzgl�N kleiner als die TM	Transmission� so

da� sich der normale Polarisationse�ekt ergibt� Abbildung �� zeigt dieses Verhalten f�ur Chrom�

Es ergibt sich auch f�ur Silber� wenn h von 
� nm auf ��� nm vergr�o�ert wird�

�
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Abbildung ��� Rigoros berechnetes Polarisationsverh�altnis als Funktion der Pro�ltiefe h f�ur

Metallstreifengitter mit N � ���� f � ��
 f�ur �a� Chrom bei � � 
�� nm� �b� Silber bei � �


�� nm� �c� Gold bei � � 
�� nm und �d� Gold bei � � ��� nm

Das Auftreten des normalen oder inversen Polarisationse�ektes h�angt also im hier unter	

suchten Bereich ��� �

� N � ��nSubstrat davon ab� ob die Metalldicke h eine gen�ugend starken

Unterdr�uckung der TE	Transmission bewirkt� F�ur gro�e Metalldicken ist dies immer der Fall�

so da� sich f�ur h�� immer der normale Polarisationse�ekt ergibt �s� Abb� ����

Wie gro� der Bereich bzgl� h ist� f�ur den ein inverser E�ekt auftreten kann� ist von der

Brechzahl des Materials� d�h� von der Art des Metalls und von der Wellenl�ange abh�angig� F�ur die

bereits betrachteten Metalle Chrom� Silber und Gold bei � � 
�� nm zeigt sich dies ebenfalls sehr

deutlich in Abb� �� �Kurve a	c�� Zus�atzlich wurde noch Gold bei � � ��� nm untersucht �Kurve

d�� Im Vergleich zu Kurve c ergibt sich ein deutliche verst�arkter inverser Polarisationse�ekt� was

durch die ver�anderte Brechzahl � n � ����!����i bei � � 
�� nm�  n � ����!���
i bei � � ��� nm�

verursacht wird� Eine experimentelle Best�atigung dieses starken inversen Polarisationse�ektes

f�ur Gold wurde in �

� durchgef�uhrt�

Wie bereits erw�ahnt� ist das Auftreten des normalen bzw� inversen E�ektes nicht nur von

Pro�ltiefe� Wellenl�ange und Brechzahlen abh�angig� sondern wird auch von allen anderen Pa	

rametern beein�u�t� Fixiert man die Parameter �zumindest weitgehend�� kann man aber eine

gewisse �Ubersicht �uber das Verhalten der verschiedenen Metalle gewinnen� F�ur einen im Rah	

men dieser Arbeit relativ typischen Parameterbereich �� � ��� nm � � � ��� nm� N � ��
 � � � ����

h � 
� nm� f � ��� � � � ���� nSubstrat � ���� nSuperstrat � �� senkrechter Lichteinfall von der

Substrat	Seite� ergibt sich f�ur acht untersuchte Metalle�

� Einen ausgepr�agten normalen Polarisationse�ekt zeigen Aluminium� Wolfram� Chrom und

Platin�

� einen ausgepr�agten inversen Polarisationse�ekt zeigen Silber und Kupfer�

� einen schwachen Polarisationse�ekt bzw� uneinheitliches Verhalten zeigen Gold und Nickel�

��
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Abbildung �
� a� Rigoros berechnete Transmissionse�zienzen und b� Polarisationsverh�altnis

�halblogarithmisch� f�ur Metallstreifengitter in Chrom mit h � 
�nm bei � � ��� nm f�ur f � ����

�durchgezogen� bzw� f � ��� �gepunktete Linie�� Die senkrechte gestrichelte Linie bei N � �����

markiert den Rayleigh	Punkt�

Eine solche �Ubersicht ist f�ur die Auswahl eines geeigneten Materials f�ur die experimentelle Arbeit

sehr wichtig�

�
�

 Inverser E�ekt und Wood�Anomalien

In Abbildung �� ist erkennbar� da� am Rayleigh	Punkt NR � ��nSubstrat bzw� in seiner unmit	

telbaren Umgebung qualitative �Anderungen des Polarisationse�ektes ��Ubergang zu inversem

E�ekt f�ur Chrom� zu normalem E�ekt f�ur Silber� statt�nden k�onnen� Sie werden durch starke

lokale Schwankungen der Transmissionse�zienzen �insbesondere von �TM� hervorgerufen� Derar	

tige pl�otzliche Variationen der Transmissionse�zienz wurden erstmals von Wood beobachtet �
��

und daher Wood	Anomalien genannt� Rayleigh erkl�arte den E�ekt �
�� durch die Umverteilung

der Energie bzw� Lichtintensit�at zwischen den verschiedenen Beugungsordnungen an Punkten�

wo eine Beugungsordnung zu propagieren beginnt bzw� evaneszent wird�� �
��� Eine derartige

Umverteilung der Energie bzw� Lichtintensit�at �ndet auch im vorliegenden Fall statt� denn f�ur

N � ��nSubstrat propagiert ausschlie�lich die �� Beugungsordnung� w�ahrend f�ur N � ��nSubstrat

die 
�� Beugungsordnung in Re�exion propagiert� Der zu beobachtende Umschlag vom norma	

len zum inversen Polarisationse�ekt ist also eng mit dem E�ekt der Wood	Anomalie verkn�upft

und basiert insbesondere auf der unterschiedlichen Erscheinung dieses E�ekts f�ur TE	 und TM	

Polarisation�

Die Abbildung �
 zeigt noch einmal die n�ahere Umgebung von NR � ��nSubstrat� F�ur die

Transmissionse�zienzen kann man zwei wesentliche Eigenschaften erkennen� die auch in �
��

�
In ���� wird daf�ur der anschaulich sehr sch�one Ausdruck
�
Eine Beugungsordnung verschwindet am Horizont�

gebraucht�

��



erw�ahnt werden� Erstens� da� sich am Rayleigh	Punkt nicht genau ein Maximum oder Minimum

in der E�zienz be�ndet� sondern meist die Stelle des st�arksten Gradienten� und zweitens� da�

die Anomalie st�arker f�ur TM	Polarisation in Erscheinung tritt als f�ur TE	Polarisation�

Die Umgebung von NR � ��nSubstrat ist ein sehr interessanter Bereich f�ur die experimentelle

Untersuchung� weil hier f�ur ein Material� das �uberwiegend den normalen Polarisationse�ekt

zeigt �Chrom� s� Abb� ���� der �Ubergang zum inversen E�ekt durch eine geringe �Anderung der

Gitterperiode erreicht werden kann� Experimentelle Resultate hierzu werden in Abschnitt �����

gezeigt� Wie Abbildung �
 zeigt� ist das optische Verhalten am Rayleigh	Punkt aber noch durch

andere Parameter beein�u�bar �z�B� das Tastverh�altnis�� und der inverse Polarisationse�ekt

kann verst�arkt bzw� unterdr�uckt werden� Eine qualitative �Anderung des Polarisationsverhaltens

an diesem Punkt erfolgt also nicht zwingend�

�
�
� Abschlie�ende Bemerkungen

Auch wenn in den vorangegangenen Abschnitten eine ganze Reihe von Beispielen modelliert

wurde� ist das vollst�andige Erfassen des gesamten Wertebereichs der sieben in Abschnitt ���

genannten Parameter nicht m�oglich� An dieser Stelle soll daher keine Komplettierung vorge	

nommen werden� sondern nur kurz auf drei bisher nicht genannte Aspekte eingegangen werden�

In allen bisherigen Rechnungen wurde immer von senkrechtem Lichteinfall ausgegangen�

Die rigorose Rechnung zeigt� da� sich f�ur kleine Abweichungen hiervon �
 � ���� bei kleinen

Pro�ltiefen h � � nur marginale Ver�anderungen der E�zienzen bzw� des Polarisationsverh�alt	

nisses ergeben� solange N gen�ugend weit vom Rayleigh	Punkt NR � ��nSubstrat entfernt ist�

Das Polarisationsverhalten bei NR wird allerdings durch eine �Anderung des Einfallswinkels sehr

stark beein�u�t� weil dieser Punkt dann nicht mehr genau die Grenze des Bereichs darstellt� in

dem ausschlie�lich die �� Beugungsordnung propagiert� Vielmehr existiert bei nichtsenkrechtem

Lichteinfall eine propagierende ��� Beugungsordnung in Re�exion schon f�ur

N �
�

nSubstrat�� ! sin 
�
����

w�ahren die !�� Beugungsordnung in Re�exion erst f�ur

N �
�

nSubstrat��� sin 
�
����

zu propagieren beginnt� Die bei senkrechtem Lichteinfall vorhandene Wood	Anomalie bei NR

spaltet sich also in zwei getrennte Anomalien auf� und das Polarisationsverhalten an diesen

Stellen �andert sich stark� Eine allgemeing�ultige Aussage dar�uber ist nicht mehr m�oglich� sondern

mu� in jedem konkreten Fall einzeln ber�ucksichtigt werden�

Ebenfalls einen gewissen Ein�u� auf das Polarisationsverhalten hat die Substratbrechzahl�

Die e�ektiv wirksame Wellenl�ange auf der Substratseite ist ��nSubstrat� Um m�oglichst nahe am

��



quasistatischen Limit zu arbeiten� mu� �bei fester Periode d� nSubstrat m�oglichst klein sein� Dann

ist die Arbeit ohne jegliches Substrat �nSubstrat � �� theoretisch am g�unstigsten� aber nicht prak	

tikabel� da die Herstellung freitragender Metallstreifengitter mit Metallstreifen	Querschnitten

von ca� ���� nm�� oder weniger unm�oglich erscheint� Die Benutzung von �ublichen Gl�asern mit

n � ��� oder Quarz ist daher die beste verbleibende Variante� der Einsatz h�oherbrechender

Substrate w�are kontraproduktiv� Falls an ganz bestimmten Stellen von N gearbeitet werden

soll �z�B� die Untersuchung der Wood	Anomalie�� ist die Benutzung von Substraten mit genau

de�nierter Brechzahl �z�B� Quarz� sinnvoll�

Bei der bisherigen Modellierung wurde ausschlie�lich der Einsatz in Transmission betrach	

tet� Dies entspricht der �ublichen Verwendung des Metallstreifen	Polarisators� denn die Nutzung

in Transmission und bei senkrechtem Einfall erlaubt das einfache Einf�ugen von Metallstreifen	

Polarisatoren in bestehende optische Anordnungen bzw� die Realisierung sehr einfacher Strah	

leng�ange �keine Ver�anderung der optischen Achse� keine zus�atzlichen Strahlteiler�� Polarisati	

onse�ekte durch Metallstreifengitter k�onnen aber prinzipiell auch in Re�exion realisiert werden�

Im quasistatischen Limit bzw� f�ur gro�e Metallschichtdicken sind dabei �ublicherweise die Rollen

von TE	 und TM	Polarisation vertauscht� d�h� �RTE � �RTM� Im nicht	quasistatischen Bereich ist

das optische Verhalten �ahnlich komplex wie f�ur Transmission� Dabei kann i�a� nicht geschlu�	

folgert werden� da� das Verhalten in Re�exion komplement�ar zur Transmission ist� weil neben

Re�exion und Transmission auch noch Absorption in den Metallstreifen erfolgt� die f�ur TE	 und

TM	Polarisation stark verschieden sein kann�

��� Schlu�folgerungen f�ur die experimentelle Arbeit

�
�
� Materialauswahl

Das Ziel bei der Herstellung von Metallstreifen	Polarisatoren in der vorliegenden Arbeit ist ei	

nerseits die experimentelle Untersuchung eines m�oglichst gro�en Bereiches von Gitterparametern

und andererseits die Realisierung m�oglichst starker Polarisationse�ekte� die auch f�ur potentielle

Anwendungen ausgenutzt werden k�onnen� Beschr�ankungen f�ur beide Gesichtspunkte ergeben

sich aus der zur Verf�ugung stehenden Herstellungstechnologie �s� Abschnitt �����

Ein wesentlicher Punkt ist die Art des Metalls� das experimentell benutzt wird� Es sollte

einerseits m�oglichst g�unstige und stabile Eigenschaften im Herstellungsproze� haben und re	

produzierbare optische Ergebnisse liefern� andererseits einen m�oglichst deutlich ausgepr�agten

�normalen oder aber inversen� Polarisationse�ekt f�ur die experimentell erreichbaren Gitterpara	

meter aufweisen� F�ur die vorliegende Arbeit wurde fast ausschlie�lich Chrom verwendet� Chrom

ist ein Standardmaterial in der Mikrostrukturierung �insbesondere in der Maskenherstellung�

mit bekannten und stabilen Eigenschaften in den verschiedenen Herstellungsschritten� Wie in

��



Abschnitt ��
�� erw�ahnt� zeigt es f�ur die hier relevanten Parameter �uberwiegend einen starken

normalen Polarisationse�ekt� Somit werden beide Anforderungen bei der Materialauswahl gut

erf�ullt�

Daneben wurden einige wenige Experimente mit Aluminium und Silber durchgef�uhrt� Die

rigorose Modellierung zeigt� da� Aluminium ebenfalls �uberwiegend einen normalen Polarisati	

onse�ekt zeigt� der �bei gleichen Parametern� sogar deutlich st�arker als f�ur Chrom sein kann�

F�ur Silber ergibt sich dagegen �uberwiegend ein starker inverser E�ekt �s� Abb� �� und ���� Die

experimentelle Untersuchung beider Metalle w�are also ebenfalls interessant� Aufgrund der in

Abschnitt ����� geschilderten Schwierigkeiten war aber eine technologisch reproduzierbare Rea	

lisierung solcher Metallstreifengitter bei Anwendung des Trocken�atzens nicht m�oglich� Daher

wurden einige Metallstreifengitter in Silber mit dem
�
Lift	o��	Verfahren realisiert�

�
�
� Optimierung der Gitterparameter

Auftreten und St�arke des inversen E�ekts h�angen in jedem Falle sehr emp�ndlich von allen Git	

terparametern ab� Eine Analyse bzw� Optimierung ist daher nur am konkreten Beispiel m�oglich�

Dabei ist insbesondere auch jeweils der Ein�u� und die n�otige Bandbreite der Lichtwellenl�ange

� zu beachten� F�ur einen speziellen Wert oder in einem relativ begrenzten Intervall der Wel	

lenl�ange k�onnen invers polarisierende Metallstreifengitter mit gutem Polarisationse�ekt gefun	

den werden� Es ist aber nicht m�oglich� diesen E�ekt im gesamten sichtbaren Spektralbereich in

ungef�ahr gleicher St�arke zu realisieren�

F�ur den normalen Polarisationse�ekt hingegen k�onnen Gitter gefunden werden� die im ge	

samten sichtbaren Bereich einen merklichen Polarisationse�ekt aufweisen �siehe Abschnitt ��
�
��

F�ur solche Gitter sind auch allgemeine Aussagen �uber die beste Wahl der Gitterparameter

m�oglich� Da die experimentelle Arbeit �uberwiegend mit Chrom durchgef�uhrt wurde� sollen im

folgenden die Parameter f�ur Chrom	Gitter optimiert werden�

Zu beachten ist zun�achst� das nicht gleichzeitig das optimale Polarisationsverh�altnis und

eine hohe TM	Transmission erreicht werden kann �s� Abschnitt ��
���� im vorliegenden Fall soll

das bestm�ogliche P realisiert werden� wobei u�U� geringe Transmissionse�zienzen auch f�ur TM	

Transmission akzeptiert werden m�ussen�

Beschr�ankungen bei der freien Auswahl der Gitterparameter ergeben sich aus drei Gr�unden�

�� Die Pro�ltiefe der Gitter darf nicht zu klein sein� da f�ur Metalldicken h �

� �� nm ein

schwacher inverser Polarisationse�ekt vorliegt �s� Abb� ����

�� Die Au��osung der verwendeten Herstellungstechnologie ist begrentzt� Gegenw�artig liegt

die erreichbare Minimalperiode im Resist bei dmin � ��� nm�

�� Gitterperiode d und Pro�ltiefe h sind nicht unabh�angig voneinander� da es f�ur das erreich	

bare Aspektverh�altnis ebenfalls eine technologisch bedingte Grenze gibt�

�




Die zweite genannte Beschr�ankung betri�t die minimal realisierbare Gitterperiode� Die Kom	

bination aus Bedingung � und � f�uhrt jedoch ebenfalls auf eine Beschr�ankung f�ur d� Aus den

Gleichungen � und � ergibt sich n�amlich der Zusammenhang

d �
h

fA � ����

wobei f � ��� angenommen wurde� da das beste Polarisationsverh�altnis f�ur die hier relevanten

Gitterparameter im Bereich f � ��� erreicht wird �s� Abb� ���� Speziell kann man somit die

minimale Gitterperiode dmin absch�atzen� die im Metall realisierbar ist�

dmin �
hmin

fAmax
� ����

Setzt man f�ur eine ungef�ahre Absch�atzung f � ��
� Amax � ��� und hmin � ��nm� so ergibt sich

dmin � ��� nm� Das ist gr�o�er als die Minimalperiode aufgrund der Au��osungsbeschr�ankung

des Lithogra�e	 und Entwicklungsprozesses �Beschr�ankung ��� Wird h noch erh�oht bzw� f noch

verkleinert� wird der Unterschied noch deutlicher�

Hieraus resultiert als sehr wesentliche Erkenntnis� da� nicht die lithogra�sche Au��osungs	

grenze� sondern die Kombination aus notwendiger Metallschichtdicke und begrenztem Aspekt	

verh�altnis derjenige Faktor ist� der die Polarisationswirkung der vorliegenden Gitter begrenzt�

Die zweite o�g� Beschr�ankung ist also f�ur die Optimierung der Gitterparameter nicht relevant�

Es verbleibt die Aufgabe� das Polarisationsverhalten der Gitter zu optimieren unter der Annah	

me eines konstanten� maximal erreichbaren Aspektverh�altnisses� Wie bereits in Abbildung ��

gezeigt� f�uhrt eine solche Annahme tats�achlich zu einem optimalen Gitterdesign�

Eine entsprechende Optimierung f�ur die hier relevanten Parameter �Metallstreifengitter in

Chrom auf Glas bei � � ��� nm� und vier verschiedene vorgegebene Aspektverh�altnisse zeigt

Abbildung �� �durchgezogene Linien�� Im Unterschied zu Abbildung ��� wo das Tastverh�altnis

auf f � ���� �xiert war� wird jedoch nun auch das Tastverh�altnis als freier Parameter ange	

sehen� Jeder Datenpunkt in Abbildung �� ist also seinerseits Ergebnis einer Optimierung� bei

der A �Kurven	Parameter� und h �Abszisse� vorgegeben wurden� aus dem Bereich der dann

noch m�oglichen d bzw� f wurde der Parametersatz ausgew�ahlt� der zum bestm�oglichen Pola	

risationsverh�altnis Pmax f�uhrt� Abbildung �� zeigt also eine Optimierung unter wirklich allen

realisierbaren Parmeterkombinationen f�ur ein vorgegebenes Aspektverh�altnis A� Es ist erkenn	

bar� da� es f�ur jedes A ein Maximum f�ur Pmax gibt� und da� dessen Wert und die zugeh�orige

Pro�ltiefe stark von A abh�angen� Auch die zugeh�orige Periode �andert sich� Um dies zu ver	

deutlichen� wurden Punkte gleicher Periode auf den Kurven f�ur konstante A in Abb� �� mit

gepunkteten Linien verbunden�

Von besonderem Interesse in Abbildung �� ist die Kurve b f�ur A � ���� denn dieses Aspekt	

verh�altnis entspricht ungef�ahr dem Limit der hier verwendeten Herstellungstechnologie �s� Glei	

chung ���� Aus dieser Kurve lassen sich zwei unterschiedliche Arbeitsbereiche ableiten� um die

��
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Abbildung ��� Durchgezogene Linien� bestm�oglich erreichbares Polarisationsverh�altnis Pmax �ri	

goros berechnet� f�ur Metallstreifengitter in Chrom bei � � ��� nm f�ur ein vorgegebenes Aspekt	

verh�altnis von �a� A � ����� �b� A � ���� �c� A � ���� und �d� A � ���� gepunktete Lini	

en� Verbindung von Punkten gleicher Periode auf den o�g� Kurven� und zwar �k� d � ��� nm�

�l� d � ��� nm und �m� d � �
� nm

eingangs formulierten Ziele �Realisieren eines hohen Polarisationsverh�altnisses� systematische

Untersuchung des Ein�usses verschiedener Parameter� zu erreichen�

F�ur eine Pro�ltiefe von h � ��nm kann das bestm�ogliche Polarisationsverh�altnis von Pmax �
�� erreicht werden �die resultierenden Parameter sind dabei d � ��� nm und f � ����� Da

die Periode von d � ��� nm gleichzeitig die Herstellungsgrenze bei dieser Pro�ltiefe darstellt�

ist jedoch eine Variation von f nicht m�oglich� diese kann erst f�ur d �

� �
� nm erfolgen� Da

andererseits f�ur Perioden d � ��� nm bereits die 
�� Beugungsordnung in Re�ektion propagiert�

ergibt sich f�ur die systematische Untersuchung nur ein relativ kleiner Variationsbereich �
� nm �

�

d �� ��� nm� und dementsprechend ist auch der Variationsbereich f�ur f eingeschr�ankt�

Eine systematische Untersuchung des Ein�usses von f und d wird erleichtert� wenn die

Pro�ltiefe h reduziert wird� F�ur beispielsweise h � ��nm wird zwar nur noch Pmax � 
 �bei

A � ��� und � � ��� nm� erreichbar� aber der Bereich realisierbarer Perioden mit gleichzeitig

m�oglicher Variation von f ist dann deutlich erweitert� ��� nm �

� d �

� ��� nm� Die Schichtdicke

von h � ��nm wurde daher f�ur die systematische experimentelle Arbeit ausgew�ahlt�

Der damit maximal erreichbare Polarisationse�ekt von Pmax � 
 ist relativ gering� Um einen

st�arkeren Polarisationse�ekt zu realisieren� verbleiben folgende M�oglichkeiten�

� Ver�anderung der Herstellungstechnologie �gr�o�eres herstellbares Aspektverh�altnis��

� Ausnutzen des inversen Polarisationse�ekts statt des normalen E�ekts� oder

� Verwenden einer nicht	bin�aren Gittergeometrie�

Die letzten beiden Schlu�folgerungen wurden �neben der systematischen Untersuchung von

Chrom	Gittern mit den erw�ahnten Parametern� experimentell umgesetzt�

��



� Experimentelle Resultate

��� Metallstreifengitter in Chrom



�
� Normaler Polarisationse�ekt



�
�
� Ein�u� des Tastverh�altnisses

Bei der durchgef�uhrten experimentellen Untersuchung der Gittereigenschaften wurde sowohl das

Tastverh�altnis f als auch die Gitterperiode d variiert� F�ur die gew�ahlte Schichtdicke des Metalles

von h � ��nm ergibt sich rechnerisch aus Gleichung �� �mit Amax � ��� nach Gleichung ��

und f � ���� eine minimal erzeugbare Gitterperiode dmin � �
� nm� Experimentell konnte

dmin � ��� nm erreicht werden�

Der Bereich der realisierbaren Tastverh�altnisse ist bei dieser Periode sehr klein� vergr�o�ert

sich aber mit wachsender Periode� Er wird dabei nicht rechnerisch vorgegeben� sondern ergibt

sich im Herstellungsproze� �Grenze in Richtung f � �� Resistgr�aben nicht durchentwickelt

bzw� Metallschicht in den Gr�aben nicht vollst�andig durchge�atzt� Grenze in Richtung f � ��

Resiststege werden unstabil und im Entwicklungsproze� abgel�ost� nach dem �Atzen entsteht eine

gro�e chromfreie Fl�ache ohne Metallstreifen�� Die Bestimmung des Tastverh�altnisses erfolgte

durch Messung der Steg	 und Grabenbreiten der metallischen Gitterstruktur mit dem REM�

Die Bestimmung der Transmissionen erfolgte wie in Abschnitt ����� beschrieben�

Insgesamt wurden sechs verschiedene Gitterperioden realisiert und dabei jeweils das Tast	

verh�altnis f variiert� soweit dies experimentell m�oglich war� Der Ein�u� von f soll am Beispiel

der Periode d � ��� nm dargestellt werden� Abbildung ��a zeigt die gemessenen Transmissionen

f�ur TE	 und TM	Polarisation als Me�punkte� Abb� ��b das resultierende Polarisationsverh�altnis�

Die rigoros berechneten Resultate wurden als Kurve eingezeichnet�
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Abbildung ��� Transmissionse�zienzen �a� und resultierendes Polarisationsverh�altnis �b� f�ur

Chrom	Metallstreifengitter mit h � ��nm und d � ��� nm bei Wei�licht	Beleuchtung �Marker�

Me�werte� Linien� rigoros berechnete Resultate�

��



Qualitativ ergibt sich eine �Ubereinstimmung des gemessenen und rigoros berechneten Verhal	

tens� die Form der Kurven stimmt weitgehend mit der relativen Lage der Me�punkte zueinander

�uberein� Ebenfalls eine gute �Ubereinstimmung existiert f�ur das maximal erreichte Polarisations	

verh�altnis �berechnet Pmax � 
��� experimentell Pmax � 
���� Beim Vergleich der Lage der expe	

rimentellen bzw� berechneten Ergebnisse ergibt sich jedoch scheinbar eine deutliche Verschiebung

bez�uglich des Tastverh�altnisses� Diese Verschiebung ist aber beim Polarisationsverh�altnis genau

in die entgegengesetzte Richtung als bei den E�zienzen� so da� es sich nur um einen scheinbaren

E�ekt handelt und nicht einfach durch einen Fehler in der Tastverh�altnis	Bestimmung erkl�arbar

w�are� Die wirkliche Abweichung besteht darin� da� die gemessenen Transmissionen generell deut	

lich �uber den berechneten Werten liegen� in TM	Polarisation bis zu ���� Dies gilt auch f�ur die

Transmission der geschlossenen� unstrukturierten Chromschicht� f�ur die experimentell ein Wert

von �� ermittelt wurde� w�ahrend die rigorose Rechnung eine Schichttransmission von ���� er	

warten l�a�t� Aus der unterschiedlichen Gr�o�e der Abweichung in TE	 und TM	Transmission

resultiert die scheinbare Verschiebung der Kurve des Polarisationsverh�altnisses�



�
�
� Diskussion m�oglicher Ursachen der Abweichungen

Prinzipiell ergeben sich im experimentellen Bereich vier m�ogliche Ursachen f�ur diese h�oheren

Transmissionen�

� Schichtdicke der Metallschicht ist d�unner als angenommen�

� Brechzahl der Metallschicht weicht vom angenommenen Wert ab�

� Verf�alschung der gemessenen Transmissionen durch Streulicht�

� Abweichung des hergestellten Gitters vom angenommenen ideal bin�aren Pro�l�

Die �Uberpr�ufung der Metallschichtdicke mit verschiedenen Me�verfahren �Tastschnittger�at� op	

tisches Ober��achenpro�lometer� ergab Werte im Bereich h � �� � � � 
� nm� Die gemessene Trans	

mission der Schicht von �� ergibt sich theoretisch bei einer Schichtdicke von nur �
 nm� so da�

ein Schichtdickenfehler als alleinige Ursache ausscheidet�

Eine Abweichung der Chrom	Brechzahl existiert in jedem Fall� da die Chrom	Schicht sehr

d�unn ist� in der rigorosen Rechnung aber die massiv	metallische Brechzahl benutzt wird� Eine

ellipsometrische Messung einer vergleichbaren� �� nm dicken Chromschicht ergab bei � � ��� nm

den Wert  n � ���� ! 
���i �
��� w�ahrend in der rigorosen Rechnung  n � ���
 ! 
���i benutzt

wird� Eine Berechnung mit der abweichenden Brechzahl ergibt aber nur eine leichte Erh�ohung

der Transmissionen der unstrukturierten Metallschicht um �

� ��� Allerdings kann nicht ausge	

schlossen werden� da� die Brechzahlabweichung bei anderen Wellenl�angen bzw� f�ur d�unnere

Schichten eventuell st�arker ist� F�ur Metallstreifengitter kann die Abweichung der Transmission

bei ver�anderter Brechzahl deutlich st�arker sein als f�ur die unstrukturierte Schicht� dies h�angt

aber stark von den konkreten Gitterparametern ab�

��



Eine Me�wertverf�alschung durch Streulicht existiert ebenfalls in jedem Fall� da das Mikro	

skop eine Reihe optischer Grenz��achen aufweist� die sowohl unerw�unschte Re�exionen als auch

Streulicht verursachen� Die Re�exionen k�onnen direkt als
�
Geisterbilder� imMikroskop beobach	

tet werden� somit ist aber auch die Verf�alschung der Me�werte durch diese Re�exe verhinderbar�

Das Auftreten von Streulicht l�a�t sich dagegen nicht beein�ussen� da der Strahlengang innerhalb

des Mikroskopes unzug�anglich ist� Aufgrund von Versuchen kann abgesch�atzt werden� da� die

Verf�alschung der Transmission durch Streulicht im Bereich �

� �� liegt�

Die bisher genannten Fehler k�onnen in Summe die Abweichung in der Schichttransmission

von ca� ���� sowie prinzipiell auch die abweichende TE	Transmission der Gitter verursachen�

Die wesentlich gr�o�eren Unterschiede in den TM	Transmissionen der Gitter sind allein durch

die bisherigen Gr�unde nicht erkl�arbar� Hier ist als wesentliche Ursache die Abweichung vom

bin�aren Gitterpro�l zu vermuten� Diese Abweichung besteht zum einen im Querschnitt der Me	

tallstreifen� der im Realfall niemals rechteckig� sondern meist n�aherungsweise trapezf�ormig ist�

zum anderen in der Zusammensetzung der Gitterstege� Die Annahme von zwei sich abwech	

selnden Bereichen unterschiedlicher Brechzahl im Gitterbereich ist nur eine grobe N�aherung�

da sich durch den bereits erl�auterten Redepositionse�ekt Mischschichten ausbilden� und durch

den Ionenstrahl�atzproze� auch die Materialeigenschaften der Metallschicht bis in eine Tiefe von

mehreren �� nm ver�andert werden k�onnen �����

Die rigorose Modellierung beider genannter Aspekte erscheint prinzipiell m�oglich� Wird

nur das trapezoidale Metallstreifen	Pro�l ber�ucksichtigt� ergeben sich aber keine wesentlichen

Ver�anderungen des optischen Verhaltens� solange realistisch scheinende Kantenwinkel des Me	

tallstreifens �Abweichung von der Senkrechten bis ca� 
��� angenommen werden �
��� Erforderlich

ist also auch die Ber�ucksichtigung der ver�anderten Materialeigenschaften in der rigorosen Rech	

nung� Da hierf�ur jedoch gegenw�artig keine konkreten Daten vorliegen� war die Einbeziehung

dieses E�ekts in die Modellierung bisher nicht m�oglich�

Generell erscheint es aber plausibel anzunehmen� da� die Abweichungen der TM	Trans	

mission wesentlich durch das nicht	bin�are Gitterpro�l verursacht werden� denn in vielen F�allen

reagiert die TM	Polarisation wesentlich emp�ndlicher auf Fehler im Gitterpro�l als die TE	

Polarisation� Da die gemessenen Abweichungen in der TE	Transmission deutlich kleiner als in

TM	Transmission sind� be�nden sich die gezeigten Resultate zumindest in qualitativer �Uberein	

stimmung mit dieser Erfahrungstatsache�

Aus den experimentellen Resultaten ergibt sich� da� das optimale Polarisationsverh�altnis bei

einem Tastverh�altnis fopt � ��
 erreicht wird� Dies liegt n�aher an f � ��� als entsprechend der ri	

gorosen Rechnung zu erwarten �fopt � ������ Hierdurch wird die Herstellung gut polarisierender

Gitter etwas vereinfacht� Dar�uber hinaus weisen die gut polarisierenden Gitter auch hohe gemes	

sene Transmissionen bis zu �TM � ��� auf� w�ahrend die rigorose Rechnung beim bestm�oglich

�
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Abbildung ��� durchgehende Linien und Marker� Gemessene Polarisationsverh�altnisse f�ur Me	

tallstreifengitter in �� nm Chrom bei Wei�lichtbeleuchtung f�ur d � ��� nm ���� d � �
� nm

���� d � ��� nm ��� d � ��� nm ���� d � ��� nm ��� bzw� d � 
�� nm ���� gepunktete Linien�

Ergebnisse der rigorosen Rechnung f�ur dieselben Perioden �von oben nach unten�

polarisierenden Gitter nur �TM � ��� ergab� Die experimentell ermittelten Gittereigenschaften

sind damit g�unstiger �bzw� anwendungsfreundlicher� als erwartet�



�
�
� Variation der Gitterperiode

Die am Beispiel der Gitterperiode d � ��� nm gezeigten detaillierten Aussagen �uber die Trans	

missionse�zienzen gelten weitgehend analog f�ur alle Metallstreifengitter� Das resultierende Po	

larisationsverh�altnis f�ur den gesamten Bereich der realisierten Gitterperioden zeigt Abb� ���

Zum Vergleich sind die Ergebnisse der rigorosen Modellierung ebenfalls dargestellt �gepunktete

Linien�� Auch hier zeigt sich eine gute �Ubereinstimmung im prinzipiellen Verlauf der Kurven�

gleichzeitig f�ur alle Perioden die Abweichung in der Lage des optimalen Tastverh�altnisses�

Dar�uber hinaus ergibt sich jedoch ein unterschiedliches Verhalten in der Frage des maximal

erreichbaren Polarisationsverh�altnisses� Um dies zu verdeutlichen� wurden die maximal erreich	

ten experimentellen Werte sowie die rigoros berechneten Bestwerte noch einmal gesondert dar	

gestellt �Abb� ���� Die durchgezogene Linie zeigt die Ergebnisse der rigorosen Modellierung� f�ur

Perioden d � ��� nm wird Pmax um so gr�o�er� je kleiner die Periode ist� Der leichte Anstieg

der rigoros berechneten Pmax bei Vergr�o�erung der Periode von ��� nm auf 
�� nm liegt daran�

da� im Fall der zugrundeliegenden Wei�lichtbeleuchtung f�ur einen zunehmenden Anteil des Wel	

lenl�angenspektrums der kritische Punkt NR � ��nSubstrat �uberschritten wird� d�h� f�ur die kurzen

Wellenl�angen propagiert die 
�� Beugungsordnung� was das Polarisationsverhalten modi�ziert�

Die experimentell ermittelten Werte von Pmax �gestrichelte Kurve in Abb� ��� folgen der

rigoros berechneten Kurve im Bereich 
�� nm �

� d �

� ��� nm recht gut� Obwohl f�ur alle diese

Perioden eine Abweichung im optimalen Tastverh�altnis auftritt� ergibt sich eine gute �Uberein	

��
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Abbildung ��� bestes Polarisationsverh�altnis Pmax f�ur Metallstreifengitter in �� nm Chrom bei

Wei�lichtbeleuchtung �gestrichelt� Me�werte� durchgezogen� rigoros berechnet�

stimmung in der St�arke des Polarisationse�ektes� Die leichte Abweichung bei d � 
�� nm ist

dabei ohne gr�o�eren Belang� da das optische Verhalten in der Umgebung des Rayleigh	Punktes

NR sehr emp�ndlich durch kleine Abweichungen der Gittergeometrie beein�u�t wird�

Dagegen ergibt sich f�ur Perioden d � ��� nm ein zunehmender Unterschied in Pmax� Der theo	

retischen Steigerung des Polarisationse�ektes steht eine Stagnation bzw� sogar ein Abfallen im

Experiment gegen�uber� Die Ursache dieses Abfalles liegt vermutlich in der zunehmenden Ann�ahe	

rung der realisierten Gitter an die Grenze der Herstellbarkeit� Im Kapitel � wurde gezeigt� da� die

Polarisationswirkung der Metallstreifengitter sehr stark mit der Brechzahl verkn�upft ist� d�h� die

Leitf�ahigkeit des Metalls spielt eine wesentliche Rolle� Es wurde aber gleichfalls bereits erw�ahnt�

da� an den Seitenkanten der Gitterstege beim �Atzproze� immer eine mehr oder weniger starke

Mischschicht gebildet wird� Der Steg des Metallstreifengitters besteht also nicht vollst�andig aus

metallischem Material� und der �relative� Anteil der Mischschicht wird mit �absolut� kleiner

werdender Stegbreite bei Verkleinerung der Periode immer gr�o�er� der verbleibende tats�achlich

metallische Bereich dagegen immer kleiner� Da die Brechzahl bzw� Leitf�ahigkeit der Mischschicht

vermutlich stark von den Werten des Metalls abweicht� kann von einer Abschw�achung des Po	

larisationse�ektes durch diese Mischschicht ausgegangen werden� Auch wenn die quantitative

Modellierung dieses E�ektes aufgrund der bereits geschilderten Schwierigkeiten �Brechzahl der

Mischschichten g�anzlich unbekannt� Anteil der Mischschicht am Gesamtquerschnitt des Steges

ebenfalls unbekannt� nicht m�oglich war� erscheint es im Ergebnis dieser Betrachtung naheliegend�

da� die Reduzierung der Gitterperiode nur bis zu einem gewissen Punkt eine Verbesserung des

Polarisationse�ektes bewirkt� und eine weitere Verkleinerung der Periode dar�uber hinaus einen

kontraproduktiven E�ekt haben mu�� Es ergibt sich somit eine qualitative �Ubereinstimmung

zum experimentell beobachteten Verhalten�

Als allgemeine Schlu�folgerung kann abgeleitet werden� da� das rechnerisch �d�h� beispiels	

weise f�ur ein vorgegebenes maximal erreichbares Aspektverh�altnis� optimierte Gitterdesign nicht

die experimentell beste Parameterkombination darstellt� Um einen guten Polarisationse�ekt zu

��



realisieren� ist es stattdessen erforderlich� nicht zu nahe an die technologisch bedingte Grenze der

Herstellbarkeit zu gehen� F�ur eine Chromdicke h � ��nm ist die minimal herstellbare Gitter	

periode rechnerisch d � �
� nm� die realisierte Minimalperiode betrug d � ��� nm� der st�arkste

Polarisationse�ekt wurde experimentell bei d � �
� nm erreicht� und ein �Ubereinstimmen des

maximalen Polarisationse�ekts in Theorie und Experiment ergab sich f�ur d � ��� nm�



�
� Wechsel zwischen normalem und inversem Polarisationse�ekt

Bei der Analyse des Polarisationsverhaltens von Metallstreifengittern wurde gezeigt� da� in der

Umgebung des Rayleigh	PunktesNR � ��nSubstrat einWechsel zwischen normalem und inversem

Polarisationse�ekt statt�nden kann �s� Abschnitt ��
���� Dieser E�ekt wurde auch experimentell

an Metallstreifengittern in Chrom untersucht�

F�ur die verwendeten Parameter �� � ��� nm� Pro�ltiefe h � ��nm� senkrechter Lichteinfall

von der Substratseite� Substrat	Material SiO�� liegt der Rayleigh	Punkt bei der Periode d �


�
 nm� Um die Entwicklung des optischen Verhaltens in der Umgebung dieses Punktes unter	

suchen zu k�onnen� wurden sieben verschiedene Gitterperioden im Bereich d � ��� nm � � � 

� nm

realisiert� Die rigorose Modellierung zeigt� da� der Wechsel zum inversen Polarisationse�ekt noch

vom Tastverh�altnis f beein�u�t wird� F�ur f � ���� ergibt sich gar kein inverser E�ekt� sondern

nur ein Minimum in P� F�ur Werte f � ��� ergibt sich dagegen ein gr�o�erer Bereich bzgl� d�

in dem der inverse Polarisationse�ekt resultiert� Zum experimentellen Nachweis wurde daher

neben der Variation der Gitterperiode auch eine Variation des Tastverh�altnisses vorgenommen�

Die Vermessung der hergestellten Gitter ergab f�ur f Werte von ���
 
 ���� sowie ��
� 
 �����

Da das Umschlagen von normalem zu inversem Polarisationse�ekt o�ensichtlich sehr emp	

�ndlich von den Gitterparametern abh�angt� mu�te gro�e Sorgfalt auf die m�oglichst gute Rea	

lisierung des angestrebten bin�aren Gitterpro�ls gelegt werden� Daher wurde die bereits in Ab	

schnitt ����� beschriebene Methode benutzt� zwischen der zu strukturierenden Metallschicht und

der als �Atzmaske dienenden Resistschicht eine �� nm d�unne Aluminiumschicht anzuordnen� um

an den Pro�l�anken redeponierte Mischschichten weitgehend zu entfernen� W�ahrend bei einer

Reihe von Experimenten ohne diese spezielle Technik der Wechsel des Polarisationse�ektes nicht

beobachtet werden konnte �in der Umgebung des Rayleigh	Punktes ergab sich nur ein Absin	

ken von P bis nahe an Eins� also eine deutliche Wood	Anomalie� aber nicht P � ��� war die

experimentelle Best�atigung des Wechsels mit der Aluminium	Zwischenschicht m�oglich�

Dies verdeutlicht einerseits die mit der verwendeten Herstellungstechnologie erreichbare Git	

terqualit�at� Andererseits wird sichtbar� da� der Umschlag zum inversen Polarisationse�ekt auf	

grund der emp�ndlichen Beein�ussung durch verschiedene Gitter	 oder Beleuchtungsparameter

potentiell f�ur die hochgenaue Messungen solcher Parameter geeignet ist�

Die experimentellen Resultate zeigt Abbildung �
 �gepunktete Linien und Marker�� Da die

��
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Abbildung �
� a� rigoros berechnete Transmissionse�zienzen �durchgezogene Linien und linke

Ordinate� sowie gemessene relative Transmissionen �gepunktete Linien mit Markern und rechte

Ordinate� f�ur Metallstreifengitter in Chrom auf Quarz mit f � ���
� beleuchtet mit � � ��� nm�

b� analog f�ur f � ��
�

Transmissionse�zienzen der verschiedenen Gitter nicht als Absolutwerte bestimmt werden konn	

ten� sondern nur die relative Transmissions�anderung der Gitter untereinander� wurden die Me�	

werte in Abb� �
 so skaliert� da� sich die bestm�ogliche �Ubereinstimmung zu den rigoros berech	

neten Kurven �durchgezogene Linien� ergab�

F�ur das Tastverh�altnis f � ���
 �Abb� �
a� ergibt sich generell ein dominierender normaler

Polarisationse�ekt mit �TM � �TE� Gem�a� rigoroser Rechnung tritt nur in einem schmalen

Bereich 
�� nm � d � 
�� nm ein inverser E�ekt auf� Ein solches Gitter mit �TM � �TE konnte

nicht realisiert werden� es ergab sich aber experimentell immerhin eine deutliche Ann�aherung

von �TM an �TE in diesem Bereich� F�ur das Tastverh�altnis f � ��
� ergibt die rigorose Rechnung

einen deutlich gr�o�eren Bereich �
� nm � d � 
�� nm� in dem der inverse Polarisationse�ekt

auftritt� In diesem Fall wurde der inverse E�ekt auch experimentell nachgewiesen� und zwar f�ur

die Gitterperioden 
�� nm� 
�� nm� 
�� nm und 

� nm�

Vergleicht man den generellen Verlauf der berechneten Kurven mit der Lage der Me�werte�

so ergibt sich eine gute �Ubereinstimmung� Die Resultate zeigen also eindeutig den Umschlag

vom normalen zum inversen Polarisationse�ekt in der Umgebung des Rayleigh	Punktes sowie

die erwartete Beein�ussung dieses E�ekts durch das Tastverh�altnis�

Die in Abbildung �
 ebenfalls deutlich sichtbaren Abweichungen einzelner Me�werte vom

erwarteten Verlauf sind unter anderem darauf zur�uckzuf�uhren� da� die Transmissionse�zienz

der Gitter nicht v�ollig homogen �uber die realisierte Gitter��ache hinweg war� Die Ursache hierf�ur

�die bei Durchf�uhrung der Experimente noch nicht vollst�andig gekl�art war� liegt im Ein�u�

des Adressinkrementes der Elektronenstrahlbelichtungsanlage LION LV� auf die Gitterqualit�at�

Darauf wird in Abschnitt ��� gesondert eingegangen�

��



��� Inverser Polarisationse	ekt an Metallstreifengittern in Silber



�
� �Ubersicht

Die allgemeine Limitierung des st�arksten erreichbaren Polarisationse�ektes durch das maximal

realisierbare Aspektverh�altnis gilt nur f�ur den normalen Polarisationse�ekt� Durch Ausnutzen

des inversen E�ekts kann potentiell ein besseres Polarisationsverhalten bei gleichen Strukturan	

forderungen realisiert werden� Hierzu ist ein Metall mit m�oglichst ausgepr�agtem inversen Ef	

fekt erforderlich� Entsprechend Abschnitt ��
�� kommen prinzipiell Kupfer oder Silber in Frage

�evtl� auch Gold�� die Experimente wurden mit Silber durchgef�uhrt� Wegen der in Abschnitt �����

erl�auterten Probleme beim Ionenstrahl�atzen von Silber wurde zur Herstellung der Gitter das

�
Lift	o��	Verfahren benutzt�

Bei einer Metalldicke h � ��nm und der Wellenl�ange � � ��� nm ergibt die rigorose Be	

rechnung betr�achtliche Polarisationse�ekte�� bis zu ��P � �� f�ur Perioden im Bereich d �

��� nm � � � 
�� nm und Tastverh�altnisse f � ��� � � � ���� Es wurden Gitter mit den Perioden

d � ��� nm� d � ��� nm und d � �
� nm hergestellt� durch verschiedene Belichtungsdosen wur	

de zus�atzlich das Tastverh�altnis variiert� Die genannten Perioden liegen knapp unterhalb der

�
Zero	Order�	Grenze �die f�ur nSubstrat � ��� bei d � 
�� nm liegt�� so da� in der Modellierung

die Divergenz des einfallenden Lichtes ber�ucksichtigt werden mu� �vgl� Abschnitt �������

Bei der optischen Untersuchung der hergestellten Gitter wurde neben den Gittern selbst auch

die Transmission der homogenen Silberschicht gemessen� Bei bekannter Brechzahl kann hieraus

die Schichtdicke ermittelt werden� Diese Messung wurde bei � � ��� nm und � � ��� nm

vorgenommen�

TSchicht � ��
�� 
 ��� bei � � ��� nm� mit  nAg � ���
 ! ����i folgt h � ����� 
 ���� nm�

TSchicht � �
�� 
 ��� bei � � ��� nm� mit  nAg � ���� ! 
���i folgt h � ����� 
 ���� nm�

Daraus ergibt sich eine recht gute �Ubereinstimmung mit der angenommenen Schichtdicke von

h � ��nm� obwohl die Brechzahl der d�unnen Silberschicht sicherlich nicht v�ollig mit dem Wert

f�ur massives Silber �ubereinstimmt� der der Rechnung zugrundegelegt wurde�



�
� Bestimmung der Tastverh�altnisse

Die rasterelektronenmikroskopische Messung der realisierten Tastverh�altnisse wurde zweimal

in unterschiedlichen Pr�aparationszust�anden der Gitterstrukturen vorgenommen� um eine gro�e

Sicherheit der Me�werte zu erhalten sowie eventuelle systematische Ein��usse der Pr�aparation

auf die Me�werte festzustellen�

��Gem�a� De�nition �Gleichung �	 ist f�ur den inversen Polarisationse
ekt P � �� Um die Ergebnisse anschauli�

cher darzustellen
 wird im vorliegenden Abschnitt das reziproke Polarisationsverh�altnis ��P angegeben�

�
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Abbildung ��� a� und b�� zwei verschiedene Kon�gurationen bei der Messung der Grabenbreite c

von Silber	Metallstreifengittern� c� Vergleich der Me�werte aus a� und b� f�ur die Gitterperioden

d � ��� nm ���� d � ��� nm ���� bzw� d � �
� nm ��� �Marker jeweils mit Fehlerbalken� sowie

resultierender n�aherungsweiser Zusammenhang �gestrichelte Linie�

Die erste Me�reihe erfolgte an den Metallstreifengittern� wie sie im Ergebnis des
�
Lift	o��	

Prozesses entstanden waren� Da die Gitter sich isoliert auf dem dielektrischen Glassubstrat be	

fanden� mu�te die gesamte Probe zur Vermeidung von Au�adungen mit einer ca� �� nm dicken

Gold	Schicht �uberschichtet werden� Die entstehende Kon�guration im Gitterbereich zeigt Abbil	

dung ��a� Als Grenze zwischen Gittersteg und 	graben wurde der �im elektronemikroskopischen

Bild deutlich sichtbare� Helligkeitsunterschied zwischen Stegkante und Grabenbereich angenom	

men� so da� der Wert der Grabenbreite c� wie in Abb� ��a bestimmt wurde�

Eine weitere rasterelektronenmikroskopische Untersuchung wurde nach dem na�chemischen

Entfernen des Silbers �und gleichzeitig der �uberschichteten Gold	Schicht� vom Glassubstrat vor	

genommen� Hief�ur wurde das Substrat erneut d�unn �ubergoldet� Diese Untersuchung ergab� da�

die Stege in ihremMittelteil tats�achlich abgel�ost waren� da� jedoch im �ehemaligen� Randbereich

der Stege deutlich sichtbare Materialreste verblieben waren� Abbildung ��b zeigt schematisch

den entsprechenden Querschnitt� Die verbliebenen Reste sind ein starker Hinweis darauf� da� im

Randbereich der Stege kein rein metallisches Material vorliegt� sondern eine wesentlich haftfe	

stere Mischschicht aus Resist und Silber� Anhand der speziellen Probenpr�aparation konnte die

Breite dieser Randzone bestimmt werden� es ergab sich r � �
�
 ��� nm� Gleichzeitig erlaubten

diese Reste eine nochmalige Bestimmung der Grabenbreite �als c� bezeichnet��

Den Vergleich zwischen beiden Me�reihen zeigt Abbildung ��c �Me�werte als Marker sowie

gemittelter Zusammenhang als gestrichelte Linie�� F�ur schmale Grittergr�aben c �� �� nm ist eine

gute �Ubereinstimmung zwischen den beiden Me�werten c� und c� erkennbar� Bei gr�o�eren Gra	

benbreiten c �� ��� nm ergibt sich aber ein deutlicher Unterschied� Eine vollst�andige Erkl�arung

hierf�ur kann aus den wenigen zur Verf�ugung stehenden Me�daten nicht abgeleitet werden� Ge	

��



nerell kommen als m�ogliche E�ekte in Frage�

�� unterschiedliche Form�anderung der Mischschicht an den Randbereichen der Silber	Stege

im na�chemischen �Atzproze� in Abh�angigkeit von der Grabenbreite �ein solcher E�ekt

kann weder sicher begr�undet noch v�ollig ausgeschlossen werden��

�� unterschiedliche Signalentstehung der bei beiden Untersuchungen benutzten Sekund�ar	

elektronen durch die unterschiedlichen Geometrien und Materialanordnungen in den bei	

den verschiedenen Kon�gurationen� dadurch �scheinbare� Verschiebung der als Me�krite	

rium benutzten Hell	Dunkel	Grenze im elektronenmikroskopischen Bild�

�� unterschiedliches Auftreten von Materialtransportprozessen w�ahrend der �Uberschichtung

mit Gold analog der sog� �Ober��achendekoration� �vgl� �

� Kapitel � und ��	�
��


� leichte Pro�lierung des dielektrischen Substrats durch Ionenstrahl	An�atzen vor dem
�
Lift	

o��	Proze� und daraus resultierende Beein�ussung der Signalentstehung der Sekund�arelek	

tronen �analog Punkt �� sowie von Materialtransportprozessen �analog Punkt ���

Eine abschlie�ende Beurteilung� welche der genannten E�ekte sich wie stark auswirken� und wel	

che Me�werte f�ur die Grabenbreite tats�achlich korrekt sind� ist ohne umfassende systematische

Untersuchung nicht m�oglich� Im vorliegenden Fall werden die Me�werte c� aus Kon�guration b�

benutzt� weil sich in dieser Kon�guration eine weitgehend symmetrische Anordnung f�ur die rech	

te und linke Kante des Metallsteges ergibt� so da� eine Verf�alschung durch E�ekte gem�a� Punkt

� und � der obigen Aufz�ahlung zumindest weniger stark bzw� weniger wahrscheinlich erscheint

als f�ur die Kon�guration a� aus Abbildung ���

Da jedoch die gemessene Randschicht der Breite r in der rigorosen Rechnung �im Modell des

ideal bin�aren Metallstreifengitters� unber�ucksichtigt bleibt� mu� �als einfachste Annahme� ihre

Breite jeweils zur H�alfte dem Metallsteg bzw� dem Gittergraben zugerechnet werden� Insgesamt

ergibt sich also das im folgenden verwendete Tastverh�altnis f aus den Me�werten zu

f �
c� ! ��r���

d
�

c� ! r

d
��
�



�
� Ber�ucksichtigung der Beleuchtungsdivergenz

Die rigorose Berechnung des optischen Verhaltens zeigt f�ur die hier betrachteten Gitter einen

signi�kanten Ein�u� des Einfallwinkels� Die Ursache ist� da� die realisierten Gitterperioden

nahe am Rayleigh	Punkt liegen� insbesondere d � �
� nm� F�ur diese Periode propagiert bei

einem Einfallswinkel von 
 � �� bereits die 	�� Beugungsordnung� Daher ist die Wirkung der

Divergenz des einfallenden Lichtes von 
�� bei dieser Periode auch am st�arksten� Sie zeigt sich

aber auch deutlich f�ur die anderen Perioden�

Eine Ber�ucksichtigung dieses �durch den experimentell benutzten Strahlengang vorgegebe	

nen� Ein�usses durch einfache Mittelung von berechneten Resultaten f�ur �� und �� Einfallswinkel

��



�wie beim normalen Polarisationse�ekt in Abschnitt ������ ist deshalb zu ungenau� Stattdessen

wurden die rigorose Modellierung f�ur Einfallswinkel von ��� ����� ��
� und �� vorgenommen und

anschlie�end eine gewichtete Mittelung der erhaltenen E�zienzen durchgef�uhrt� Die Wichtungs	

faktoren f�ur jeden Winkel wurden dabei entsprechend einem gedachten relativen Fl�achenanteil

in der kreisf�ormigen Fl�ache der Aperturblende der Mikroskopbeleuchtung gew�ahlt� Aus den ge	

mittelten E�zienzen wurde dann das resultierende Polarisationsverh�altnis bestimmt� Die nach

dieser Vorgehensweise gewonnenen Kurven sind in Abbildung �� dargestellt�

Auch die erl�auterte Mittelung f�ur vier diskrete Winkelwerte ist nur eine N�aherung� da im

Experiment ein kontinuierlichesWinkelspektrum vorlag� Die N�aherung l�a�t aber die wesentlichen

Ver�anderungen des optischen Verhaltens gegen�uber dem exakt senkrechten Lichteinfall deutlich

erkennen� Insbesondere die in Abb� ��a erkennbare Schwankung der TM	Transmission im Bereich

f � ��� f�ur d � �
� nm �bzw� im Bereich f � ��� f�ur d � ��� nm� ergibt sich nur f�ur von null

verschiedene Einfallswinkel� f�ur exakt senkrechten Lichteinfall verlaufen diese Kurven �ahnlich

konstant wie diejenige f�ur d � ��� nm in Abb� ��a�



�
� Optische Eigenschaften

Die experimentellen Resultate der optischen Untersuchung der hergestellten Gitter bei � �

��� nm als Funktion des Tastverh�altnisses �entsprechend Gleichung �
� zeigt Abb� �� �durch	

gezogene Linien und Marker�� Es ist deutlich erkennbar� da� ein inverser Polarisationse�ekt

vorliegt� denn die TE	Transmissionen sind durchg�angig h�oher als die TM	Transmissionen� Der

st�arkste Polarisationse�ekt wurde f�ur die Periode d � ��� nm mit ��P � �� erreicht� die nutz	

bare TE	Transmission betrug dabei �TE � ���� Dieser Wert liegt $ wie die TE	Transmission

f�ur alle anderen Gitter auch $ deutlich �uber den rigoros berechneten Werten� Die Polarisations	

e�ekte f�ur d � ��� nm und d � �
� nm sind etwas schw�acher als f�ur d � ��� nm� �ubetre�en aber

deutlich diejenigen der im vorigen Abschnitt ����� gezeigten Metallstreifengitter in Chrom�

Die ebenfalls in Abb� �� dargestellten �und bereits im vorigen Abschnitt erl�auterten� rigoros

berechneten Resultate zeigen� da� relativ scharfe Minima in �TM bzw� relativ scharfe Maxima

in ��P zu erwarten sind� F�ur die Perioden d � ��� nm und d � ��� nm konnten solche Extrema

auch in den experimentellen Resultaten nachgewiesen werden �f�ur d � �
� nm war vermutlich der

Bereich der realisierten Tastverh�altnisse nicht gro� genug�� Obwohl also eine qualitative �Uber	

einstimmung bzgl� des Auftretens der Extrema besteht� zeigt Abb� �� deutliche Unterschiede in

Form und Lage der Kurven der TM	Transmissionen bzw� des reziproken Polarisationsverh�altnis	

ses� insbesondere bez�uglich der Extremalstellen� Die minimal gemessenen TM	Transmissionen

sind jeweils h�oher als rigoros berechnet� das maximale Polarisationsverh�altnis im Experiment

niedriger als in der Rechnung� F�ur d � ��� nm sollte ��Pmax � �� erreichbar sein� zum besten

gemessenen Wert ergibt sich ein Unterschied um den Faktor ��

��
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Abbildung ��� Transmissionse�zienzen �a� und resultierendes reziprokes Polarisationsverh�altnis

��P �b� f�ur Metallstreifengitter in Silber �h � ��nm� � � ��� nm�� gemessen f�ur d � ��� nm

���� d � ��� nm ���� bzw� d � �
� nm ��� sowie rigoros berechnet f�ur dieselben Parameter

�gestrichelte Linien�

Neben den absoluten Werten an den Extremalstellen ist auch die Kurvenform in deren Um	

gebung deutlich verschieden� Die experimentellen Kurven verlaufen generell �acher bzw� breiter

als die relativ spitzen Extremalstellen der berechneten Kurven� In der Position der Extremal	

stellen ergibt sich eine Di�erenz von #f � ����� was einem Unterschied in der Grabenbreite c

von #c � �� nm � � � �� nm entspricht�

Die haupts�achliche Ursache f�ur alle genannten Abweichungen liegt sicherlich in der Abwei	

chung der realen Gitterstruktur vom angenommenen ideal	bin�aren Gitterpro�l sowie in der damit

verbundenen Schwierigkeit der genauen Bestimmung des Tastverh�altnisses �vgl� Abschnitt �������

W�urde beispielsweise der gesamte Bereich der experimentell nachgewiesenen Mischschicht als di	

elektrisches Material angenommen� k�onnte bei der Bestimmung der Tastverh�altnisse statt Glei	

chung �
 der modi�zierte Zusammenhang f � �c� ! �r��d zugrundegelegt werden� In Abb� ��

erg�abe sich dann eine Verschiebung der experimentellenWerte nach rechts und somit eine bessere

�Ubereinstimmung in der Position der lokalen Extrema zu den berechneten Kurven�

Diese Betrachtung ist aber sehr spekulativ� da rein dielektrische Mischschicht	Eigenschaften

eine willk�urliche Annahme darstellen� Auch bleiben selbst dann die anderen Abweichungen

�St�arke und Form der Extremalstellen� bestehen� Eine endg�ultige Kl�arung kann nur bei Ber�uck	

sichtigung aller Abweichungen der realisierten Gitter vom ideal	bin�aren Gitterpro�l �sowohl

Materialparameter als auch Form der Gitterstege� erreicht werden� genau so� wie dies bereits im

Falle des normalen Polarisationse�ekts geschlu�folgert wurde �vgl� Abschnitt ����� Eine ausf�uhr	

lichere Betrachtung dieses Problemkomplexes wird in Abschnitt ��
 vorgenommen�

Der realisierte Polarisationse�ekt von ��P � �� ist eine deutliche Verbesserung gegen�uber

��



den experimentellen Ergebnissen f�ur Chromgitter aus Abschnitt ���� Zu ber�ucksichtigen ist aber�

da� der inverse Polarisationse�ekt relativ emp�ndlich auf eine Ver�anderung der Wellenl�ange

reagiert� Das bei � � ��� nm am besten polarisierende Gitter �d � ��� nm� f � ����� wurde

zum Vergleich auch bei � � ��� nm untersucht� es ergab sich �TE � �
� und �TM � ������ und

damit ��P � ����� Zur Polarisation von Wei�licht sind derartige Gitter also wesentlich weniger

geeignet als die Chromgitter� deren Funktion auf dem normalen Polarisationse�ekt basiert�

��� Stark polarisierende Gitter mit abweichender Gittergeometrie



�
� Vorbemerkungen

Da die St�arke des normalen Polarisationse�ektes bei bin�aren Metallstreifengittern durch das

erreichbare Aspektverh�altnis begrenzt ist� wurden Gitter mit nichtbin�arem Aufbau �abweichend

von Abb� �� realisiert� die h�ohere Polarisationse�ekte erm�oglichen� Diese Vorgehensweise ist

�ahnlich zu bereits zitierten Arbeiten �
� �� �
� ���� wo mit Hilfe der Schattenbedampfung dielek	

trischer Gitterpro�le polarisierende Gitter hergestellt wurden� Die hier verwendete Herstellungs	

technologie ist etwas einfacher �keine Schattenbedampfung� sondern Metall�uberschichtung�� Dies

erfolgt mit dem Ziel� einen sehr unkomplizierten Herstellungsproze� zu erreichen und insbeson	

dere auch die Realisierung richtungs	modulierter Polarisatoren zu erm�oglichen�



�
� Herstellung

Ausgangspunkt f�ur die Erzeugung der polarisierenden Mikrostrukturen durch Metall�uberschich	

tung ist ein dielektrisches Gitterpro�l� Als Material kann Resist oder aber Glas bzw� Quarz

verwendet werden� Die Erzeugung von Resistpro�len ist dabei technologisch einfach� da das Git	

ter direkt in der Schicht erzeugt wird� in der es dann auch verwendet wird� der Technologieschritt

des Strukturtransfers also komplett entf�allt� Der Resist ist jedoch mechanisch nicht sehr stabil�

so da� die langzeitliche Verwendung solcher Gitter bzw� ihre Nutzung in optischen Aufbauten

meist vermieden werden soll� Durch �Ubertragung des Gitterpro�ls in Glas bzw� Quarz durch

Ionenstrahl�atzen kann ein stabiles Gitterpro�l erzeugt werden� Mit der am IAP der FSU vor	

handenen Technologie k�onnen gegenw�artig Gitter sowohl in Resist als auch in Glas bzw� Quarz

mit Perioden d �

� ��� nm standardm�a�ig hergestellt werden� Es sind minimalen Linienbreiten

im Bereich dmin � �� � � � ��� nm realisierbar� in Quarz auch gro�e Pro�ltiefen h �

� ��� nm� Die

erzeubaren Aspektverh�altnisse sind somit f�ur Quarz �A �

� �� erreichbar� wesentlich gr�o�er als

f�ur Metallstreifengitter �Amax � ���� bzw� Resist �Amax � ��� Potentiell k�onnen dielektrische

Gitterpro�le auch durch Abformung hergestellt werden ����� ����� diese Technologie wurde aber

im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht verwendet�

Das dielektrische Gitterpro�l wird anschlie�end mit Metall �uberschichtet� z�B� durch Sput	

�
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Abbildung ��� a� Prinzip der Metall�uberschichtung eines dielektrischen Gitterpro�ls� b� resultie	

rende Metallbeschichtung �dunkelgrau� auf dem dielektrischen Gitterpro�l �schematisch�� eine

eventuell m�ogliche d�unne Metallisierung im gesamten Graben wird vernachl�assigt�

tern� Das Ziel hierbei ist� keine vollst�andige Schichtbildung auf der gesamten Pro�lober��ache zu

erreichen� sondern abwechselnd Bereiche mit und ohne Metallbeschichtung� Dies wird erreicht�

wenn die Gr�aben des dielektrischen Pro�ls schmal� aber tief sind �kleines Tastverh�altnis� ho	

hes Aspektverh�altnis�� Da der Anteil der Gr�aben an der waagerechten Gesamt��ache klein ist�

gelangt nur ein kleiner Anteil des auftre�enden Metallteilchenstrahls in die Gr�aben� Da die Ge	

samtober��ache in den Gr�aben durch die hohen Seitenkanten aber gro� ist� verteilen sich diese

Teilchen noch auf eine gro�e Ober��ache� Insgesamt ergeben sich im Graben wesentlich schlech	

tere Bedingungen f�ur das Schichtdickenwachstum als auf der Ober��ache der Resiststege� und im

Grabenbereich bildet sich keine bzw� nur eine sehr d�unne Metallschicht aus�

Dieser Proze� kann zus�atzlich verst�arkt werden� wenn die Metallbeschichtung schr�ag erfolgt

�Abb� ��a�� Durch die Abschattung wird hierbei die Beschichtung im unteren Grabenbereich fast

v�ollig verhindert� gleichzeitig erfolgt aber im oberen Bereich der Gr�aben eine mehr oder weniger

starke Seitenwandbeschichtung �Abb� ��b�� Nachteilig ist dabei� da� das Beschichtungsergeb	

nis stark von der Ausrichtung der Gittergr�aben relativ zum einfallenden Metallteilchenstrom

abh�angt� d�h� die Herstellung richtungsmodulierter Polarisations�lter w�are nicht m�oglich� Dies

kann durch zus�atzliche Probenrotation wieder erm�oglicht werden� denn durch die Rotation erge	

ben sich f�ur alle beliebigen Gitterausrichtungen gleiche Verh�altnisse� Der Abschattungse�ekt ist

dabei nur f�ur den kurzen Moment aufgehoben� in dem der Graben des Gitters exakt parallel zum

einfallenden Teilchenstrom steht� der Anteil dieses Augenblicks an der Gesamtbeschichtungszeit

ist aber sehr klein� so da� das Ergebnis der Metall�uberschichtung qualitativ dem in Abb� ��a

gezeigten Pro�l entspricht�

Der gesamte Herstellungsproze� besteht aus zwei wesentlichen Schritten �Herstellung der

dielektrischen Gitterstruktur� Metall�uberschichtung�� die beide technologisch relativ gut be	

herrschbar sind� Er gestattet auch die Erzeugung richtungsmodulierter Polarisations�lter� Beide

Faktoren sind sehr vorteilhaft hinsichtlich potentieller Anwendungen�

Als Nachteil erkennt man� da� die resultierende Gittergeometrie wesentlich komplizierter

��
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Abbildung ��� gemessene Transmissionse�zienzen �a� und resultierendes Polarisationsverh�altnis

�b� f�ur mit �� nm Chrom �uberschichtete dielektrische Gitter in Resist mit h � ��� nm und

d � ��� nm �durchgezogen�� d � ��� nm �gestrichelt� bzw� d � 
�� nm �gepunktete Linie�

als bei bin�aren Metallstreifengittern ist �vergleichbar z�B� mit ��
��� Das Polarisationsverhalten

der Gitter wird nicht nur vom Tastverh�altnis des dielektrischen Pro�ls beein�u�t� sondern auch

von der Dicke der Metallschicht auf den Pro�lstegen� auf dem oberen Teil der Seitenw�ande der

Gr�aben� der Tiefe� bis zu der die Seitenwandbeschichtung e�ektiv statt�ndet� sowie auch der

Dicke der eventuell im unteren Teil der Gr�aben entstandenen sehr d�unnen Metall�uberschichtung�

Alle diese Parameter sind schwer me�bar und h�angen sehr emp�ndlich von den Herstellungsbe	

dingungen ab� Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgten hierzu keine ausf�uhrlichen Unter	

suchungen� so da� ein quantitativer Vergleich zwischen Experiment und rigoroser Modellierung

nicht vorgenommen werden kann� Ziel der folgenden Darstellung ist die Demonstration der mit

diesen Gittern erreichbaren starken Polarisationse�ekte�



�
� Experimentelle Ergebnisse

Die experimentelle Untersuchung erfolgte mit dielektrischen Gittern in Elektronenstrahlresist�

die mit einer Chromschicht von �� nm Dicke �uberschichtet wurden� Die Gitter weisen relativ

schmale Gr�aben auf und wurden unter nahezu senkrechtem Einfall�� des Metallteilchen	Stromes

beschichtet� Die Tiefe des Resistpro�ls betrug h � ��� nm� es wurden Gitter mit den Perioden

d � ��� nm� d � ��� nm und d � 
�� nm untersucht�

Die erwarteten �und auch gemessenen� sehr hohen Polarisationsverh�altnisse beruhen vor al	

lem auf der sehr geringen TE	Transmission� Um diese Werte gen�ugend genau zu messen� wurde

��Aufgrund der geometrischen Verh�altnisse in der Beschichtungsanlage ergibt sich ein Winkelspektrum der auf

die Probenober��ache auftre
enden Metallteilchen von ca� �����

��



der in Abschnitt ����� erw�ahnte spezielle Me�aufbau benutzt� Die gemessenen Transmissionen

der hergestellten Gitter zeigt Abb� ��a� das resultierende Polarisationsverh�altnis Abb� ��b� In

dieser Abbildung ist erkennbar� da� f�ur die Perioden d � ��� nm und d � ��� nm das optimale

�d�h� zum maximalen Polarisationse�ekt f�uhrende� Tastverh�altnis au�erhalb des experimentell

realisierten Bereiches lag� Die Ursache hierf�ur ist� da� aufgrund der komplizierten Gittergeome	

trie nicht im vorhinein absch�atzbar war� welcher Bereich der Gitterparameter �inbesondere des

Tastverh�altnisses� den bestm�oglichen Polarisationse�ekt ergibt� Die Kurven geben aber dennoch

einen guten �Uberblick �uber das optische Verhalten der untersuchten Gitter�

Die TE	Transmissionen der Gitter sind aufgrund der hohen aufgebrachten Dicke ��� nm� der

Chrom	Schicht sehr gering �kleiner ������ die TM	Transmissionen liegen gr�o�enordnungsm�a�ig

bei ���� Sowohl f�ur TE	 als auch f�ur TM	Polarisation ergibt sich bei kleinen Tastverh�altnissen

zun�achst ein Anstieg der E�zienzen bei Vergr�o�erung von f � der durch die breiter werden	

den L�ucken in der Metallschicht erkl�arbar ist� Bei weiterem Vergr�o�ern von f erreichen die

Transmissions	E�zienzen ein Maximum und fallen danach wieder ab� Dieses Verhalten kann

durch den zunehmenden Ein�u� der Kantenbeschichtung der Gr�aben des dielektrischen Pro	

�ls erkl�art werden� der e�ektiv wie eine scheinbare Vergr�o�erung der Metallschichtdicke wirkt�

Diese scheinbare Dickenerh�ohung dominiert im optischen Resultat o�ensichtlich gegen�uber dem

gegenl�au�gen E�ekt des wachsenden Tastverh�altnisses� welches ein weiteres Ansteigen der Ef	

�zienzen erwarten lie�e� Die gemessenen E�zienzen k�onnen also durch das Modell der Steg	

Ober��achen	 und Kantenbeschichtung qualitativ gut erkl�art werden� Ob sich dar�uber hinaus

eventuell in den Gr�aben des Gitterpro�ls eine d�unne Metallbeschichtung gebildet hat� kann we	

der aus den Me�werten abgeleitet werden� noch ergab die Untersuchung der Gitter mit dem

Rasterelektronenmikroskop hier�uber signi�kante Aussagen�

Das resultierende Polarisationsverh�altnis ist gegen�uber den bisher behandelten Gittern deut	

lich erh�oht� Experimentell wurde gezeigt� da� Werte P � ���� erreichbar sind� Nachteilig dabei

ist die recht geringe Transmissionse�zienz� Die erzielten Werte von P k�onnen relativ problem	

los weiter gesteigert werden� beispielsweise durch Erh�ohen der Beschichtungsdicke� Verbunden

damit ist aber ein weiteres Absinken der E�zienz �i�a� auch in TM	Polarisation�� Das Erh�ohen

von P durch Realisierung gr�o�erer Tastverh�altnisse erscheint entsprechend Abb� �� ebenfalls

m�oglich� aber auch dabei mu� mit schlechteren E�zienzen gerechnet werden� Die realisierten

optischen Eigenschaften stellen also einen recht guten Kompromi� f�ur die praktische Anwendung

dar� denn f�ur d � ��� nm wurde P � ���� bei immerhin �TM � ��� erreicht� Eine weitere Ver	

besserung von P und �TM ist �f�ur die vorliegende Gittergeometrie� nur bei kleineren Perioden

realisierbar� d�h� durch Ann�aherung an das quasistatische Limit�

Eine Alternative ist das nachtr�agliche Ab�atzen der auf der Ober��ache der Stege des dielektri	

schen Gitterpro�ls aufgebrachten Metallschicht �vgl� Abb� ��� in einem zus�atzlichen �Atzschritt�

��



In diesem Fall ergibt sich e�ektiv eine Periodenhalbierung �analog zu ��
� ����� so da� prinzipiell

gute Polarisationseigenschaften bei hohen Transmissionse�zienzen erreichbar sind� Nachteilig

bei diesem Schritt ist vor allem� da� die Polarisationswirkung dann ausschlie�lich durch die

Seitenwandbeschichtung der Gitterstege hervorgerufen wird� F�ur die gezielte Anwendung die	

ser Technologie w�are es erforderlich� da� die Parameter der Seitenwandbeschichtung �Breite�

Dicke� � � � � genau genug bestimmt werden k�onnen und im Herstellungsproze� reproduzierbar

realisierbar sind� Detaillierte Erkenntnisse hier�uber liegen bisher nicht vor�

��� Bewertung der experimentellen Ergebnisse

Der Vergleich aller beschriebenen Ergebnisse zeigt einige wesentliche Gemeinsamkeiten� F�ur

bin�are Metallstreifengitter �Abschnitt ��� und ���� ergibt sich� da� der beste realisierte Polari	

sationse�ekt zwar jeweils etwas niedriger ist� als entsprechend der rigorosen Rechnung maximal

erreichbar gewesen w�are� da� aber beide Werte in derselben Gr�o�enordnung liegen� Damit ist

die �Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment deutlich besser als in den bisherigen

Untersuchungen an bin�aren Metallstreifengittern ���� ���� wo der Unterschied durchg�angig ein

bis zwei Gr�o�enordnungen betrug� Die Transmission in der zu nutzenden Polarisationsrichtung

�TM bei normalem Polarisationse�ekt� TE beim inversen E�ekt� war dabei jeweils etwas h�oher�

als gem�a� der rigorosen Modellierung zu erwarten war� Beide Eigenschaften sind hinsichtlich

potentieller Anwendungen als g�unstig einzusch�atzen�

F�ur die Abh�angigkeit der E�zienzen bzw� des Polarisationsverh�altnisses von den geome	

trischen Gitterparametern� speziell von Periode und Tastverh�altnis� ergab sich im Rahmen

der durchgef�uhrten systematischen Untersuchung dieser Parameter durchg�angig eine qualita	

tive �Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment� Insbesondere konnten lokale Extrema

in den E�zienzen bzw� im Polarisationsverh�altnis� die aus der rigorosen Rechnung hervorgehen

�Gitter aus Abschnitt ���� bzw� zumindest qualitativ erkl�arbar sind �Gitter aus Abschnitt �����

auch experimentell nachgewiesen werden� Beim �Ubergang vom normalen zum inversen Polari	

sationse�ekt �Abschnitt ������ ergab sich ebenfalls eine gute �Ubereinstimmung� Somit stellt das

den rigorosen Rechnungen zugrundeliegende Modell des ideal bin�aren Metallstreifengitters eine

akzeptable N�aherung f�ur die tats�achlich hergestellten Gitter dar�

F�ur alle untersuchten Metallstreifengitter stellt sich jedoch heraus� da� sich beim Ein�u�

des Tastverh�altnisses f ein merklicher quantitativer Unterschied zwischen Modellierung und

Experiment ergibt� Die haupts�achliche Ursache hierf�ur mu� vermutlich $ wie bereits erl�autert

$ in der Abweichung der hergestellten Gitter vom angenommenen ideal	bin�aren Gitterpro�l

gesucht werden� Diese besteht im wesentlichen in der Form sowie in den Materialeigenschaften

bzw� der Zusammensetzung der Metallstege� Zur Kl�arung dieses Problems ist eine grunds�atz	

lich tiefergehende Herangehensweise sowohl im theoretischen Ansatz �Abgehen vom Modell des

��



ideal	bin�aren Metallstreifengitters� als auch der experimentellen Untersuchung n�otig� Letzteres

bedeutet insbesondere�

� genaue Messung des realisierten Gitterpro�ls�

� Bestimmung der St�arke von Fluktuationen im Gitterpro�l �Rauhigkeit der Ober��achen�

laterale Schwankungen von Tastverh�altnis� Periode und evtl� Pro�ltiefe��

� Bestimmung der Materialeigenschaften der Metallstege nach der Strukturierung�

� Untersuchung der Inhomogenit�at der Materialeigenschaften im Randbereich �insbesondere

Mischschichten��

� �Uberpr�ufung� wie stark beim Herstellungsproze� der Metallstreifen eine Ver�anderung des

Substrates �Materialeigenschaften bzw� Pro�lver�anderung� statt�ndet�

� �Uberpr�ufung� ob verschiedene Pr�aparations	 bzw� Me�verfahren bei der Messung der geo	

metrischen Gitterparameter eine systematische Me�wertverf�alschung verursachen k�onnen�

W�ahrend die theoretischen Methoden hierf�ur� d�h� die Analyse linearer Gitter mit beliebigen

Pro�len und verschiedenen Materialeigenschaften� prinzipiell vorhanden sind �vgl� ���� ������

stellen die oben formulierten Anforderungen an die experimentelle Untersuchung eine gro�e

Herausforderung dar� Insbesondere die gen�ugend sichere Messung von Materialeigenschaften

in den metallischen Stegen �bzw� in deren Randbereichen mit Volumina von lediglich einigen

��� nm��� erscheint aus gegenw�artiger Sicht sehr problematisch� Die experimentellen Daten sind

jedoch unbedingt n�otig� da sie als Eingangsparameter auch f�ur die theoretische Modellierung

der Gitter ben�otigt werden� Bisherige stichprobenartige Versuche� das experimentell beobach	

tete Verhalten der Metallstreifengitter mittels modi�zierter Ans�atze zu modellieren �Annahme

eines trapezf�ormigen Gitterpro�ls� Annahme einer dielektrischen �Ubergangsschicht am Rand der

Metallstege� haben gezeigt� da� in einzelnen �aber nicht in allen� F�allen eine etwas bessere �Uber	

einstimmung zwischen Theorie und Experiment erzielt werden kann� dabei aber jeweils unter	

schiedlichste Annahmen �uber die Modi�zierungen des Modells bzw� die zus�atzlichen Gitterpara	

meter n�otig sind ������ Um allgemeing�ultige Aussagen zu gewinnen� m�ussen somit umfangreiche

systematische Untersuchungen durchgef�uhrt werden� Wegen des absehbaren Umfanges derarti	

ger Untersuchungen und der o�g� existierenden Probleme auf experimentellem Gebiet kann dieser

Problemkomplex im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht endg�ultig gekl�art werden�

�




	 Technologische Ein
�usse auf die Gitterqualit�at

��� Einleitung

Im Verlauf der experimentellen Arbeit stellte sich heraus� da� die mit der Elektronenstrahl	

belichtungsanlage LION LV� im CPC	Modus hergestellten Gitterstrukturen bestimmte Beson	

derheiten aufweisen� die ihre optischen Eigenschaften sp�urbar beein�ussen� Dies sind�

� richtungsabh�angige Dosisabweichungen im Belichtungsproze�� die zu Schwankungen des

Tastverh�altnisses f�uhren�

� Auswirkungen des Adressinkrements der Tisch	Positionierung�

Im folgenden sollen beide Aspekte diskutiert sowie bisher gefundene Wege zu ihrer �zumindest

teilweisen� Vermeidung aufgezeigt werden�

�
virtuelles Adressraster der
Probentisch-Positionierung

reale Bahn des Probentisches

Ränder der belichteten Struktur
nach dem Entwickeln

vorgegebene Bézierkurve

Abbildung �
� Schema der Bahnkurvenbelichtung im CPC	Modus

Hierzu ist es erforderlich� noch einmal n�aher auf das bereits in Abschnitt ����� erl�auterte

Schreibverfahren
�
Continuous	Path	Control� einzugehen� Die gestrichelte starke Linie in Abb� �


stellt eine beliebige vorgegebene �d�h� zu belichtende� B&ezier	Kurve dar� Die durchgezogene

dicke Zickzacklinie entspricht der tats�achlichen Bewegung des Probentisches� die zwischen den

Schnittpunkten des virtuellen Rasters der adressierbaren Tischpositionen �gestrichelte d�unne

Linien� entlang der vorgegebenen Kurve erfolgt und dabei aus achsenparallelen und diagonalen

St�ucken besteht� Die Berechnung dieser Bahn erfolgt in der internen Belichtungssteuerung des

LION LV� anhand der vorgegebenen B&ezier	Kurve und ist vom Anwender nicht beein�u�bar�

Diese Zickzacklinie ist jedoch nicht das endg�ultige und beobachtbare Ergebnis nach dem

Strukturierungsproze�� Durch die Aufstreuung der Elektronen im Resist und den nachfolgen	

den Entwicklungsproze� entsteht im Resist eine relativ breite Linie� deren Kanten in Abb� �


durch die d�unnen durchgezogenen Linien markiert sind� Da die Periode des virtuellen Rasters

�rund �� nm� wesentlich kleiner als die herstellbaren Linienbreiten �minimal um �� nm� meist

um ��� nm� ist� und ferner die Streuung der Elektronen im Resist und der Entwicklungsvorgang

eine gl�attende Wirkung haben� sind die Kanten der belichteten Struktur weitgehend glatt� Die

Position der belichteten Linie �Symmetrieachse� entspricht dabei dem gemittelten Verlauf der

��



Probentischbewegung� Zusammenfassend ergibt sich�

�� Die vorgegebene B&ezier	Kurve wird nicht direkt belichtet� sondern ihre Projektion auf das

virtuelle Raster der adressierbaren Tischpositionen� Diese Bahn besteht aus achsenparal	

lelen und diagonalen Elementen�

�� Die hieraus nach Belichtung und Entwicklung entstehende Struktur ist eine glatte Linie�

in der die achsenparallelen bzw� diagonalen Bahnst�ucken nicht sichtbar sind� Ihre Symme	

trieachse entspricht dem gemittelten Verlauf der Probentischbewegung�

��� Richtungsabh�angige Dosisabweichungen

Prinzipiell k�onnen mit dem LION LV� gerade und gekr�ummte Linien beliebiger Richtung belich	

tet werden� Die erl�auterte Zerlegung der vorgegebenen Linie in achsenparallele und diagonale

Abschnitte der realen Probentischbewegung f�uhrt dabei aber zu unterschiedlichen Resultaten�

Wir betrachten hierzu zun�achst drei verschiedene gerade Linien� und zwar eine achsenparallele

�a�� eine um ����� �b� sowie eine um 
�� �c� gegen eine Koordinate geneigte Linie �Abb� ����
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Abbildung ��� Resultat der CPC	Belichtung f�ur gerade Linien unterschiedlicher Neigung �ge	

strichelt� vorgegebene Bezierkurve� durchgezogen� tats�achliche Bewegung des Probentisches�

F�ur die achsenparallele Linie �a� besteht die tats�achliche Bahn des Probentisches vollst�andig

aus achsenparallelen St�ucken� Die Realisierung der richtigen Belichtungsdosis erfolgt dabei intern

in der Belichtungssteuerung des LION LV�� indem f�ur jeden Abschnitt zwischen zwei Schnitt	

punkten des virtuellen Positionierungs	Rasters ein Zeitintervall #t vorgegeben wird�

F�ur die um 
�� geneigte Linie �c� besteht die tats�achliche Bahn des Probentisches vollst�andig

aus diagonalen St�ucken� Um f�ur diese Linie dieselbe Belichtungsdosis wie f�ur die achsenparal	

lele Linie zu realisieren� mu� das Zeitintervall f�ur die Abarbeitung jedes einzelnen diagonalen

Bahnsabschnittes auf #t 	 p� erh�oht werden� Dies erfolgt ebenfalls automatisch in der Belich	

tungssteuerung des LION LV��

Aus der bisherigen Beschreibung wird deutlich� da� die Belichtungszeit beliebiger Linien im

CPC	Modus jeweils genau der L�ange der realen� vom Probentisch abgefahrenen Bahn �d�h� der

��



durch die Projektion auf das virtuelle Positionierungs	Raster entstehenden Zickzacklinie� ent	

spricht� F�ur die um ����� gegen eine Koordinate geneigte Linie �b� besteht diese Bahn gerade aus

je drei achsenparallelen und diagonalen St�ucken� Die Belichtungszeit f�ur diese Linie betr�agt also

��� !
p
�� 	#t� Im vorigen Abschnitt wurde jedoch dargelegt� da� die letztendlich entstehende

Struktur dem gemittelten Verlauf der Probentischbewegung entspricht� hier also eine gerade Li	

nie der L�ange
p

���� ! ���� 	G �
p

� 	G ist� Um f�ur diese Linie dieselbe Belichtungsdosis wie f�ur

die Linien �a� und �c� zu erhalten� m�u�te die Belichtungszeit
p

�	#t betragen� Der Vergleich von

Sollbelichtungszeit und tats�achlich resultierender Belichtungszeit ergibt ���!
p
���

p

� � ����
��

d�h� die Linie �b� erh�alt eine um ca� �� zu hohe Belichtungsdosis� Werden alle drei Linien �a��

�b� und �c� bei sonst gleichen Parametern belichtet und entwickelt� f�uhrt dies zu einer gr�o�eren

Linienbreite der Linie �b�� im Fall von Gittern resultiert eine Vergr�o�erung des Tastverh�altnisses�
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Abbildung ��� relativer winkelabh�angiger Dosisfehler bei Belichtung im CPC	Modus entspre	

chend Gleichung �� bzw� �� �Linie� sowie Approximation durch eine parabolische Funktion

entsprechend Gleichung �� �Marker�

Diese Dosisabweichung ist letztlich eine Folge der Dreiecksungleichung� d�h� der unterschied	

lichen L�ange der vom Probentisch zur�uckgelegten Bahn und der L�ange der im Resist entste	

henden Struktur �Linie�� F�ur den allgemeinen Fall einer zu belichtenden sehr langen geraden

Linie der L�ange L� die unter einem beliebigen Winkel � gegen eine Koordinatenachse geneigt

ist �� � 
���� kann man aus einfachen geometrischen �Uberlegungen ableiten� da� die L�ange der

vom Probentisch real zur�uckgelegten Bahn

lTisch � L 	 �cos�! �
p
�� �� 	 sin�� ����

betr�agt� Der winkelabh�angige relative Dosisfehler� der aus diesem Wegl�angenunterschied resul	

tiert� ist dann �Dosis � �lTisch�L�� �� und damit ergibt sich

�Dosis��� � �
p
�� �� 	 sin�! cos�� � ����

� K 	 cos������ � ��� � ����

mit� K �
p
� 	 sin������� � ������
 � � �

In der Form nach Gleichung �� zeigt sich� da� diese Funktion symmetrisch im Winkelintervall

��



�� ����
�

Abbildung ��� zirkulare Metallstreifengitter� schematischer Aufbau �a� sowie mikroskopische

Aufnahmen solcher Gitter mit schwacher �b� bzw� starker �c� achtz�ahliger Modulation des Tast	

verh�altnisses

����
��� ist� Dies zeigt auch Abbildung ��� Der relative Dosisfehler erreicht sein Maximum von

���
� f�ur einen Winkel von � � ������ Dar�uber hinaus zeigt Abb� ��� da� �Dosis��� durch eine

parabolische Funktion sehr genau approximiert werden kann�

�Dosis��� � ������� 	
	
��

h �

�����
� �

i�

! � ����

mit� j�j � � 	 ���� ��� �� � � � 
�� �

Eine generelle Korrektur der richtungsabh�angigen Dosisabweichung ist zun�achst nicht m�oglich�

da der Algorithmus zur Dosisberechnung vom Hersteller vorgegeben ist��� Je nach Art der Struk	

tur mu� daher vom Nutzer nach M�oglichkeiten zur individuellen Korrektur gesucht werden�

F�ur gerade� nicht achsenparallele Gitterlinien kann die Dosis f�ur alle Linien entsprechend den

Gleichungen �� bis �� sehr einfach korrigiert werden� Im Fall gekr�ummter Gitterlinien �z�B� bei

zirkularen Gittern� siehe Abb� ��a� mu� dagegen jede Linie zun�achst in viele Teilabschnitte auf	

geteilt werden� deren Dosis dann jeweils individuell entsprechend ihrem �mittleren� Neigungswin	

kel � zu korrigieren ist� Diese Zerlegung f�uhrt aber u�a� zu einer enormen Vergr�o�erung der zur

Belichtung notwendigen Datenmenge� bei zirkularen Gittern z�B� zu einer Verzehnfachung bei

Benutzung von nur zwei verschiedenen Korrekturfaktoren pro 
��	Bogensegment� Daher ist die

Korrektur der richtungsabh�angigen Dosisabweichung bei zirkularen Gittern nicht praktikabel�

Die Auswirkungen der nicht korrigierten Dosisabweichung auf die optischen Eigenschaf	

ten zirkularer Metallstreifengitter h�angen stark vom �ubrigen Herstellungsproze� ab� insbeson	

dere von der Ver�anderung des Tastverh�altnisses bei der Struktur�ubertragung in die Metall	

schicht �vergl� Abschnitt ������� Diesen Ein�u� verdeutlichen Abb� ��b und ��c� die Mikroskop	

Aufnahmen zweier zirkularer Metallstreifengitter zeigen� Beide Gitter sind mit unpolarisiertem

Licht in Transmission beleuchtet� die Gitterperiode von d � ��� nm wird nicht aufgel�ost� Die

in beiden Teilbildern erkennbare zweiz�ahlige Helligkeitsmodulation �Transmission entlang einer

gedachten waagerechten x	Achse h�oher als entlang einer gedachten senkrechten y	Achse� beruht

��Gegenw�artig wird vom Hersteller ein verbesserter Algorithmus zur Dosisberechnung erprobt�

��



auf der Eigenpolarisation des Mikroskops �vgl� Abschnitt ������� die e�ektiv wie eine schwache

elliptische Polarisation des beleuchtenden Lichtstrahls wirkt�

Abgesehen von diesem E�ekt �der nicht auf die Metallstreifengitter selbst zur�uckgeht�� sind

die Unterschiede in Teilbild b� und c� deutlich erkennbar� Das Gitter in Teilbild b� wurde

mit einem Ionenstrahl	�Atzproze� hergestellt� bei dem das Tastverh�altnis im Vergleich zur Re	

sistmaske weitgehend unver�andert blieb� Durch die winkelabh�angigen Dosisabweichung beim

Belichtungsproze� entsteht damit im Metallstreifengitter letztendlich eine moderate �Anderung

der Transmissionse�zienz �schwache achtz�ahlige Helligkeitsmodulation in Abb� ��b� bzw� des

Polarisationsverhaltens� Unter Ber�ucksichtigung der winkelabh�angig modulierten optischen Ei	

genschaften ist ein solches Gitter z�B� zur Polarisationsanalyse verwendbar�

Das Gitter aus Teilbild c� wurde mit einem anderen Ionenstrahl	�Atzproze� hergestellt� bei

dem das �Atzratenverh�altnis zwischen Resist und Chrom stark vom Tastverh�altnis der Resist	

struktur abhing� Im Resultat ist das Gitter f�ur Winkel � ����
���
��� � � � �bezogen auf die

Bildr�ander� die hier parallel zum Belichtungs	Koordinatensystem liegen�� also an Stellen mit

relativ kleinem Tastverh�altnis� nicht vollst�andig in die Metallschicht hineinge�atzt� so da� diese

Stellen bei Beleuchtung in Transmission dunkel erscheinen� An Stellen mit durch den o�g� Ef	

fekt vergr�o�ertem Tastverh�altnis �� �������������������� � � � � ist hingegen die Struktur bereits

�uber�atzt� d�h� auch die Stege des Metallstreifengitters sind vollst�andig abge�atzt� Diese Stellen

erscheinen in Transmission hell und weisen keinerlei Polarisationswirkung mehr auf� Das Gitter

�soweit man es noch als solches bezeichnen kann� ist nicht verwendbar�

Die Eigenschaften des �Atzprozesses entscheiden also� ob die richtungsabh�angige Dosisabwei	

chung toleriert werden kann oder letztendlich zu einer unbrauchbaren Mikrostruktur f�uhrt� Dies

zeigt die Notwendigkeit� alle einzelnen Schritte eines Herstellungsprozesses sorgf�altig aufeinander

abzustimmen� um am Ende verwertbare Mikrostrukturen zu erhalten�

��� Auswirkungen des Adressinkrements

�
�
� Auftretende E�ekte

Im Abschnitt ����� wurde erw�ahnt� da� die Transmission der dort besprochenen Gitter nicht

v�ollig homogen �uber die Gitter��ache hinweg war� Abbildung �� zeigt als Beispiel eines der

hergestellten Gitter� Die Grenzen der Gebiete unterschiedlicher Helligkeit verlaufen senkrecht�

d�h� parallel zum Verlauf der Gitterlinien �die in diesem Bild nicht aufgel�ost werden k�onnen��

Als Ursache f�ur diesen ungewollten und st�orenden E�ekt ergab sich eine Kombination aus

dem Ein�u� des in Abschnitt ����� genannten Adressinkrements G der Tisch	Positionierung und

der im vorliegenden Fall gew�ahlten Schreibstrategie� Letztere bestand darin� da� �um die ge	

naue Variation des Tastverh�altnisses zu erm�oglichen� zur Herstellung eines Gittergrabens zwei

�




Abbildung ��� Transmissionsunterschiede eines Subwellenl�angen	Metallstreifengitters aufgrund

von Schwankungen des Tastverh�altnisses �Mikroskop	Aufnahme mit unpolarisiertem Licht in

Transmission� d � 
�� nm� h � ��nm in Chrom�

dicht nebeneinanderliegende Linienbelichtungen durchgef�uhrt wurden� Im nachfolgenden Ent	

wicklungsproze� entsteht dann ein einziger� aber daf�ur breiterer Gittergraben� dessen Breite

durch den Abstand der zwei nebeneinander belichteten Linien gut beein�u�bar ist�

Dieser vorgegebene Abstand betrug f�ur das in Abbildung �� gezeigte Gitter ssoll � ��� nm�

Da die Positionierung aller Linien jedoch im virtuellen Raster des Adressinkrements erfolgt� kann

der tats�achlich realisierte Linienabstand sist nur ein ganzzahliges Vielfaches der Rasterperiode

G sein� d�h� f�ur einen beliebigen vorgegebenen Wert ssoll ergibt sich

sist � u��� 	G mit� u��� �

��
� �oorfssoll�Gg

ceilfssoll�Gg
� ��
�

wobei mit
�
�oor� das Abrunden und mit

�
ceil� das Aufrunden auf den n�achsten ganzzahligen

Wert bezeichnet werden soll� Welche von den beiden M�oglichkeiten realisiert wird� h�angt von

der globalen Position der Struktur im gesamten virtuellen Positionierungs	Raster ab und kann

nicht allgemein vorhergesagt werden�

Im Fall des Gitters aus Abbildung �� ergab sich� da� f�ur eine gewisse aufeinanderfolgende

Zahl von Linien immer der kleinere m�ogliche Linienabstand von sist � �� 	 G � 
��
�

���nm

realisiert wurde� und daran anschlie�end ein Bereich von Linien folgte� in dem immer der gr�o�ere

Linienabstand von sist � �� 	G � �����
�
���nm realisiert wurde� Der resultierende Wechsel des

Tastverh�altnisses ist dann als Hell	Dunkel	Wechsel im optischen Mikroskop erkennbar �Abb� ����

Die Ursache f�ur die inhomogene Transmission der Gitter ist damit gefunden�

Der beschriebene E�ekt kann �nachdem er erkannt wurde� durch Vermeidung der Doppel	

linien	Belichtungen verhindert werden� Das zugrunde liegende Problem� der Ein�u� des Adres	

sinkrements G� ist aber damit nicht gel�ost� Dieser Ein�u� ist ein generelles Problem bei der Git	

terherstellung im CPC	Modus und wurde deshalb im Rahmen der vorliegenden Arbeit ausf�uhr	

lich untersucht� indem die Beugungsbilder verschiedener Re�exionsgitter vermessen wurden���

��Design und Herstellung der Gitter wurden vom Verfasser durchgef�uhrt
 die Vermessung der Beugungsbilder

erfolgte am Streulicht�Me�platz des FhG�IOF Jena�

��



Bei diesen Untersuchungen ist zu beachten� da� das Adressinkrement der Elektronenstrahlbelich	

tungsanlage LION LV� herstellerseitig ver�andert worden war� Es betr�agt f�ur alle nachfolgenden

Gitter

eG �
����

�

���nm

���
� ��
���������nm � ����

Die untersuchten Gitterperioden sind wesentlich gr�o�er als eG� In den folgenden Schemata wird

dieser Unterschied reduziert� um den Ein�u� des Adressrasters deutlicher darzustellen�

Gitter

Einfallendes Licht

Parasitäre Beugungsordnungen

Gitternormale

Reflektierte 
0. Beugungsordnung

(Gittergeister)

Reflektierte
-1. Beugungsordnung

Θ
��

Abbildung �
� Entstehung des Re�exions	Beugungsbildes in Littrow	Kon�guration

Die Untersuchung der Beugungsbilder erfolgte in der sogenannten Littrow	Kon�guration�

d�h� der Einfallswinkel des Lichtes auf das Gitter betrug

'Li � arcsin

	
�

� 	 d



� ����

Dann liegen die �� und 	�� Beugungsordnung in Re�ektion symmetrisch zur Gitternormalen

�Abb� �
�� Ist das Gitter fehlerlos� so ist im Bereich zwischen �� und 	�� Beugungsordnung

nur Streulicht me�bar� Durch den Ein�u� des Adre�inkrements eG kommt es aber zu Abwei	

chungen der Realpositionen der Gitterstege von der vorgesehenen ideal	periodischen Anordnung

�Abb� ���� die im Beugungsbild parasit�are Beugungsordnungen bzw�
�
Gittergeister� verursa	

chen ���
�� Durch Vermessung des Gitter	Beugungsbildes k�onnen somit auch sehr kleine Gitter	

fehler aufgrund des Ein�usses des Adre�inkrements festgestellt werden�

�� d

��eG

Abbildung ��� Abweichungen der Realposition von Gitterlinien �durchgezogen� von der vorge	

gebenen ideal	periodischen Anordnung �gestrichelt�� falls die Gitterperiode d kein ganzzahliges

Vielfaches der Periode G des Adressrasters im CPC	Modus �gepunktet� ist

��
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Abbildung ��� Leistung im Beugungsspektrum eines Re�ektionsgitters �normiert auf Leistung

des einfallenden Strahls� mit d � �
���� nm� � � ��� nm� 'Li � ������� sowie berechnetes

Fourierspektrum �in Ordinatenrichtung willk�urlich skaliert�

Das Beugungsbild eines Gitters mit vorgegebener Periode d � �
���� nm zeigt Abb� ��� Diese

Periode ist kein ganzzahliges Vielfaches des Adressinkrements eG ��
���� nm� eG � �����

������

und man erkennt in Abbildung �� deutlich die parasit�aren Beugungsordnungen� Zur �Uber	

pr�ufung� ob diese tats�achlich durch den Ein�u� von eG entstehen� wurde das Beugungsbild mit	

tels Fouriertransformation modelliert� wobei die Realpositionen der Gitterstege im virtuellen

Adressraster ber�ucksichtigt wurden �keine ideal	periodische Anordnung�� Die resultierende Kur	

ve ist ebenfalls in Abbildung �� eingetragen� wobei sie in Ordinatenrichtung so skaliert wurde�

da� ein guter Vergleich mit den Me�werten m�oglich ist� Es ergibt sich eine sehr gute �Uberein	

stimmung in Lage und Form beider Kurven� Der wesentliche Ein�u� des Adressinkrements eG
auf die optische Gitterqualit�at ist somit nachgewiesen�

�
�
� Vermeidung des E�ektes bei achsenparallelen Gittern

Um das Auftreten parasit�arer Beugungsordnungen zu verhindern� mu� die Gitterperiode so

gew�ahlt werden� da� sie ein ganzzahliges Vielfaches des Adressinkrements ist� also

d � u 	 eG mit u � N � ����

Diese Bedingung wurde experimentell �uberpr�uft� Als Gitterperiode wurde d � �
�����

�
 nm

vorgegeben� so da� Gleichung �� mit u � ��� erf�ullt ist� Abbildung �� zeigt das Beugungsbild�

Im Rahmen der Me�genauigkeit ist keine parasit�are Beugungsordnung mehr erkennbar� Dies

bedeutet� da� der Ein�u� des Adressinkrements durch dessen Ber�ucksichtigung bei der Wahl

der Gitterperiode vollst�andig eliminiert werden kann� und zus�atzlich� da� keine anderen Ursa	

chen f�ur derartige Gitterfehler vorliegen� Abbildung �� demonstriert somit die hohe optische

Gitterqualit�at� die durch das CPC	Belichtungsverfahren m�oglich ist�

��
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Abbildung ��� Leistung im Beugungsspektrum eines Re�ektionsgitters �normiert auf Leistung

des einfallenden Strahls� mit d � �
��������nm� � � ��� nm� 'Li � ������

�
�
� Nicht�achsenparallele Gitter

Das im vorigen Abschnitt geschilderte Verfahren ist nur m�oglich� falls die Gitterperiode d nicht

v�ollig fest vorgegeben ist� Ist d �xiert und Gleichung �� dabei nicht erf�ullt� k�onnen parasit�are

Beugungsordnungen nicht vermieden werden� Sollen dar�uber hinaus mehrere Gitter mit fein

abgestufter Periodenvariation hergestellt werden� k�onnen die parasit�aren Beugungsordnungen

zu einer sehr unterschiedlichen optischen Qualit�at der Gitter f�uhren�

�
~

�

�
�

��

�
~

�
�

�

��

Abbildung ��� gedrehte Lage der Gitterlinien �gestrichelt� Sollposition� durchgezogen� Bahn des

Probentisches� gegen�uber dem Adressraster �gepunktet�� wobei die Projektion dp der Gitterpe	

riode ein Vielfaches der Rasterperiode eG ist �a� oder nicht ist �b�

Eine Ver�anderung dieses Zustandes kann durch eine gedrehte Lage der Gitter gegen�uber dem

virtuellen Adressraster erreicht werden� Die Verschiebung der Realposition der Gitterlinien� die

bei achsenparalleler Lage �uber die ganze L�ange der Gitterlinie konstant ist �vgl� Abb� ���� erfolgt

nunmehr lokal unterschiedlich �Abb� ���� Die Symmetrieachse der resultierenden Resiststruktur

folgt dann weitgehend der vorgegebenen Bahnkurve� f�allt aber nicht vollst�andig mit ihr zusam	

men� Die Abweichung zwischen beiden kann entlang der Gitterlinie variieren� womit letztendlich

eine schwach schl�angelnde Linie im Resist entsteht� Bei der gedrehten Lage der Gitterlinien kann

��
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Abbildung �
� Leistung im Beugungsspektrum eines Re�ektionsgitters �normiert auf Leistung

des einfallenden Strahls� f�ur gedrehte Gitter mit einem Drehwinkel � � ������� bei � � ��� nm�

a� d � �
���� nm� somit dp � ��
 	 eG� b� d � �
��� nm� somit dp � ��
���
��� 	 eG
es zwei verschiedene F�alle geben� Die Projektion dp der vorgegebenen Gitterperiode d auf das

Adressraster kann ein ganzzahliges Vielfaches von eG sein �Abb� ��a� oder nicht �Abb� ��b�� Es

wurde experimentell �uberpr�uft� ob sich hieraus Unterschiede im Beugungsbild ergeben�

F�ur einen Rotationswinkel � � ������� liegt die Gitterperiode d � �
���� nm im Adressraster

�dp � ��
 	 eG�� w�ahrend sich f�ur eine Gitterperiode von d � �
��� nm keine Anpassung von dp aneG ergibt� Die resultierenden Beugungsbilder �Abb� �
� zeigen in beiden F�allen relativ regelm�a�ig

verteilte parasit�are Beugungsordnungen� Obwohl Anordnung und St�arke im Detail etwas ver	

schieden sind� ergibt sich qualitativ kein Unterschied� Die parasit�aren Beugungsordnungen sind

also bei gedrehten Gittern relativ unabh�angig davon� ob dp an das Adressraster angepa�t ist oder

nicht� Ihre Ursache liegt stattdessen im erl�auterten leicht schl�angelnden Verlauf der Gitterlinien�

der zu lokalen Abweichungen der Gitterperiode f�uhrt� die �uber die Gitter��ache verteilt vielfach

auftreten und sich somit als systematische Gitterfehler �au�ern�

Vergleicht man Abb� �
a �d � �
���� nm� � � ���������� mit Abb� �� �ebenfalls d � �
���� nm�

aber � � ���� so erkennt man� da� sowohl die Maximalst�arke der parasit�aren Beugungsordnun	

gen reduziert wurde �etwa um den Faktor �� als auch die Gesamtleistung in allen parasit�aren

Beugungsordnungen zusammen� Damit kann insgesamt geschlu�folgert werden�

�� F�ur Gitter mit fester Periode d� die bei achsenparalleler Lage zu starken parasit�aren Beu	

gungsordnungen f�uhrt� l�a�t sich die Qualit�at des Beugungsbildes durch Drehung gegen�uber

den Achsen des virtuellen Adressrasters bei der Elektronenstrahlbelichtung verbessern�

�� Sind verschiedene Gitterperioden gleichzeitig zu realisieren� kann bei achsenparalleler Lage

die unterschiedliche Anpassung an das Adressraster zu starken Unterschieden im Auftre	

ten parasit�arer Beugungsordnungen f�uhren� Durch Drehung gegen�uber dem Adressraster

k�onnen qualitativ gleichartige Beugungsbilder der Gitter untereinander erreicht werden�

Neben diesen Verbesserungen zeigt Abbildung �
 aber auch� da� weiterhin parasit�are Beugungs	

ordnungen existieren� Eine grunds�atzliche Reduzierung f�ur beliebige Gitterperioden kann nur

durch ein wesentlich verkleinertes Adressraster erreicht werden�

�




� Anwendungen

��� Allgemeines

Alle bisher beschriebenen Gitterstukturen k�onnen mikrolithogra�sch hergestellt werden� Damit

lassen sich die Strukturparameter und somit auch die Polarisationseigenschaften innerhalb eines

optischen Elementes mit sehr hoher Ortsau��osung variieren� Dies betri�t insbesondere die Pola	

risationsrichtung �Ausrichtung der Gitterlinien�� aber auch die St�arke des Polarisationse�ektes

und die Kombination mit anderen polarisationsunabh�angigen optischen Funktionen� Diese ho	

he Ortsau��osung bei der Modulation der polarisierenden Eigenschaften stellt den wesentlichen

Vorteil polarisierender Mikrostrukturen dar�

Im Falle konkreter Anwendungen sind jedoch ebenso die Beschr�ankungen der optischen Ei	

genschaften �erreichbares Polarisationsverh�altnis begrenzt� merkliche D�ampfung der zu nutzen	

den Polarisationsrichtung� Rest	Transmission der zu sperrenden Polarisationsrichtung� � � � � zu

beachten� Diese Beschr�ankungen k�onnen die Funktion des Elementes bzw� des gesamten Systems

in verschiedener Art beein�ussen� was anhand von zwei Beispielen dargestellt werden soll�

��� Mikrooptisches Polarimeter

Variiert man die Richtung der Gitterlinien einer polarisierenden Gitterstruktur und beleuchtet

dieses Element mit linear polarisiertem Licht� so ergibt sich eine �ortlich variierende Transmission

je nach Winkel zwischen der lokalen Ausrichtung der Gitterlinien und der Polarisationsrichtung

des einfallenden Lichtes� Wird diese �ortlich variierende Intensit�at mit einem ortsaufgel�osten De	

tektor �z�B� CCD	Kamera� gemessen� kann daraus auf die Polarisationsrichtung des einfallenden

Lichtes r�uckgeschlossen werden ������ Dies ist die Grundidee eines mikrooptischen Polarimeters

�Abb� 
�a�� Wesentlich bei diesem Aufbau ist� da� keine mechanische Bewegung notwendig ist�

um verschiedene Transmissionsrichtungen des Analysators zu erm�oglichen� da diese verschie	

denen Richtungen durch das Analysatordesign fest vorhanden sind� Somit sind sehr schnelle

Messungen m�oglich� Das Me�verfahren l�a�t sich prinzipiell auf die Analyse von elliptisch po	

larisiertem Licht� partiell polarisiertem Licht sowie die gleichzeitige Analyse in verschiedenen

Wellenl�angenbereichen �spektroskopisches Polarimeter� erweitern�

Ein Labormuster eines mikrooptischen Polarimeters entsprechend Abbildung 
�a wurde im

Rahmen einer Diplomarbeit am IAP untersucht ������ Als Analysator wurde dabei ein zirkulares

Metallstreifengitter eingesetzt �Parameter� d � ��� nm� hCr � ��nm� P � ��� nach Montage��

als Detektor eine in �� Segmente unterteilte Fotodiode� auf die das Metallstreifengitter unmit	

telbar aufgesetzt und durch Verkleben �xiert wurde �Abb� 
�b und 
�c�� Mit diesem Aufbau

konnten Ver�anderungen der Polarisationsrichtung mit einer Genauigkeit besser als ����� �bei

linear polarisiertem Licht� bei einer Me�rate von ca� ���Hz gemessen werden ������
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Metallstreifengitter
variabler Ausrichtung

Detektor

�� ��

zirkulares Metallstreifengitter

12-Segment Fotodiode��

Abbildung 
�� a� Prinzip eines mikrooptischen Polarimeters� b� Anordnung von zirkularem Me	

tallstreifengitter und ��	Segment	Fotodiode� c� Foto des gesamten Elementes �das polarisierende

Gitter be�ndet sich auf der Unterseite des auf die Fotodiode geklebten Glasblocks�

Als nachteilig f�ur die Genauigkeit der absoluten Bestimmung der Polarisationsrichtung er	

wies sich� da� die Polarisationseigenschaften des Analysators �uber einer Teil��ache des Detektors

nicht konstant waren� Dies beruht auf dem hier benutzten zirkularen Design des Analysator	

gitters �somit Variation der Polarisationsrichtung �uber einer Detektor	Teil��ache� Variation der

St�arke des Polarisationse�ektes wegen der in Abschnitt ��� erl�auterten richtungsabh�angigen

Dosisschwankung sowie starke Emp�ndlichkeit gegen axiale Dejustierung beim Befestigen des

Metallstreifengitters auf dem Detektor�� Durch eine andere Getaltung von Analysator und De	

tektor �de�nierte und konstante Richtung der Gitterlinien �uber einem Detektorelement� k�onnen

diese E�ekte zuk�unftig vermieden werden�

Nicht nachteilig auf die Genauigkeit wirkte sich dagegen der �an sich relativ m�a�ige� Po	

larisationse�ekt P � ��� aus� Beim in ����� verwendeten Verfahren zur Bestimmung der Pola	

risationsrichtung �Auswertung von zwei festen Sektoren der Fotodiode� ist wesentlich� da� die

Transmission der Metallstreifengitter in Sperrichtung so hoch ist� da� sie mit dem Detektor noch

gen�ugend genau gemessen werden kann� Bei Verwendung sehr stark polarisierender Strukturen

�mit entsprechend geringer Transmission in Sperrichtung� w�are dies u�U� nicht mehr gegeben� im

vorliegenden Fall war diese Forderung aber erf�ullt� Dies ist ein Beispiel� da� die nicht	vollst�andi	

ge Polarisation des Lichtes durch die hier untersuchten Metallstreifengitter mit begrenztem

Aspektverh�altnis keinen Nachteil darstellen mu�� Generell k�onnen die o�g� Beschr�ankungen der

optischen Eigenschaften bei me�technischen Anwendungen meistens problemlos durch eine Ka	

librierung kompensiert werden�

��� Di	raktive Elemente mit Polarisationsmultiplexing

Di�raktive Elemente haben die Aufgabe� eine einfallende Lichtwelle mit vorgegebenen Eigen	

schaften in eine gew�unschte Signalwelle zu transformieren ������ K�onnen die optischen Eigen	

schaften des di�raktiven Elementes f�ur zwei �senkrecht aufeinanderstehende� Polarisationsrich	
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Abbildung 
�� oben� di�raktives Element mit Polaristionsmultiplexing �Pixelgr�o�e 
�m�
�m��

beleuchtet mit Px	Polarisation �links� bzw� Py	Polarisation �rechts�� unten� Beugungsbild f�ur Px	

Polarisation �links� bzw� Py	Polarisation �rechts�

tungen des einfallenden Lichtes unabh�angig voneinander festgelegt werden� lassen sich damit

gezielt zwei unterschiedliche Signalwellen erzeugen� Derartige di�raktive Elemente mit Polarisa	

tionsmultiplexing wurden in der Literatur bereits mehrfach beschrieben� wobei die polarisations	

abh�angige Funktion durch Strukturierung nat�urlich	doppelbrechender Materialien �����	������

Strukturierung dichroitischer Polarisationsfolien ����� oder Verwendung k�unstlich doppelbre	

chender dielektrischer Subwellenl�angenstrukturen ���� ���� ��
� erreicht wurde� Die Realisierung

solcher Elemente auf der Basis von Subwellenl�angen	Metallstreifengittern wurde am IAP theo	

retisch und experimentell untersucht ������ Da die di�raktiven Elemente dabei Amplitudenele	

mente darstellen� ist von vornherein klar� da� die hierbei maximal erreichbare Beugungse�zienz

wesentlich niedriger liegt als bei Phasenelementen aus �����	����� und ���� ���� ��
��

Die untersuchten di�raktiven Elemente bestanden aus ��� � ��� Pixeln mit jeweils 
�m�

�m Gr�o�e� die sich entsprechend den gew�unschten Transmissionseigenschaften f�ur die beiden

Polarisationsrichtungen �die hier als Px und Py bezeichnet werden sollen� vier verschiedenen

Typen zuordnen lassen �vgl� Abb� 
� oben��

�� unstrukturierte Metallschicht� Minimale Transmission Tmin f�ur Px und Py�

�� Metallstreifengitter mit waagerechter Linienausrichtung� Maximale Transmission TG
max f�ur

Px� minimale Transmission TG
min f�ur Py�

�� Metallstreifengitter mit senkrechter Linienausrichtung� Maximale Transmission TG
max f�ur

Py� minimale Transmission TG
min f�ur Px�


� vollst�andig entfernte Metallschicht� Maximale Transmission Tmax f�ur Px und Py�

Dabei sind die Gr�o�en Tmin �Transmission der unstrukturierten Metallschicht� und Tmax �Trans	

mission durch das Substrat ohne Metallschicht� relativ fest vorgegeben� TG
min und TG

max k�onnen
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dagegen �ubber das Tastverh�altnis f der Gitter beein�u�t werden� Die Designrechnung ergibt�

da� das bestm�ogliche Signal	Rausch	Verh�altnis der di�raktiven Elemente erreicht wird� wenn

TG
min�f� � Tmin �

TG
max�f� � Tmax

����

erf�ullt ist� Dies l�a�t sich jedoch f�ur die verwendeten Gitterparameter �d � ��� nm� h � ��nm�

nicht erreichen� da f�ur alle potentiell realisierbaren Tastverh�altnisse ���� �

� f �

� ���� Tmin � TG
min

und Tmax � TG
max ist �Abb� 
���

Kann Gleichung �� nicht exakt erf�ullt werden� so mu� das Tastverh�altnis f gefunden werden�

welches dieser Bedingung am n�achsten kommt� d�h�

TG
max�f�� TG

min�f�

Tmax � Tmin
� Maximum ��
�

und au�erdem die Symmetriebedingung

TG
min�f�� Tmin � Tmax � TG

max�f� ����

erf�ullt ������ Gleichung �� gilt zun�achst f�ur genau einen Wert fa �fa � ��� in Abb� 
��� kann

aber auch f�ur f � fa realisiert werden� indem in den Pixeln vom Typ 
 die Metallschicht nicht

vollst�andig� sondern nur teilweise entfernt wird� so da� sich statt Tmax eine angepa�te Trans	

mission T �max ergibt �in Abb� 
� f�ur fb � ��� eingezeichnet�� Da nun f wieder weitgehend frei

w�ahlbar ist� kann Gleichung �
 betrachtet werden� wobei T �max statt Tmax zu ber�ucksichtigen ist�

Der diese Gleichung bestm�oglich erf�ullende Wert von f mu� f�ur die konkreten Gitterparameter

aus der rigorosen Modellierung bestimmt werden� ist aber meist sehr klein �f�ur die vorliegenden

Parameter f � ������ Somit wird zwar das Signal	Rausch	Verh�altnis optimert� aber gleichzeitig

die Gesamt	Beugungse�zienz des di�raktiven Elementes �gegen�uber einem Design mit fa� we	

sentlich reduziert� Mit einem n�aher an fa liegenden Tastverh�altnis wird daher ein Kompromi�

zwischen Signal	Rausch	Verh�altnis und Beugungse�zienz erreicht�

Bei der Herstellung derartiger Elemente ergibt sich als wesentlichstes Problem� da� das vor	

gesehene Tastverh�altnis der Gitter nicht genau eingehalten werden kann �vergl� Abschnitt �������

Wie Abbildung 
� zeigt� bewirkt ein Fehler #f � 
���� bereits sehr starke Abweichungen der

realen Transmissionen von der Bedingung nach Gleichung �� �sowohl f�ur fa als auch f�ur alle

f � fa�� was das Signal	Rausch	Verh�altnis wesentlich verschlechtert ������

Um experimentell ein gutes Signal	Rausch	Verh�altnis und eine gute Beugungse�zienz der

hier betrachteten Elemente zu erhalten� sind also Gitterparameter erforderlich� bei denen

�� die Gleichungen �
 und �� erf�ullt sind� und

�� technologisch bedingte Abweichungen von f keine wesentliche Ver�anderung bewirken�

Wie die gepunkteten Kurven in Abbildung 
� zeigen� kann dies z�B� bei d � ��nm� h � ��nm

und f � ��� 
 ���� n�aherungsweise erreicht werden� Ein derartiges Metallstreifengitter mit
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Abbildung 
�� Transmission der verschiedenen Pixel eines di�raktiven Elementes mit Polarisati	

onsmultiplexing� Tmax und Tmin� Polarisationsunabh�angige Pixel� T
G
max und TG

max� Polarisations	

abh�angige Transmission der Metallstreifengitter bei d � ��� nm� h � ��nm �gepunktete Kurven

f�ur d � ��nm� h � ��nm�� T �max� angepa�te Transmission f�ur f � ���

A � ��� ist aber mit der hier benutzten Herstellungstechnologie nicht realisierbar� F�ur die in

der vorliegenden Arbeit erreichbaren Gitterparameter l�a�t sich keine der beiden Bedingungen

erf�ullen� Es zeigt sich somit� da� bei di�raktiven Elementen mit Polarisationsmultiplexing die

Beschr�ankungen der optischen Eigenschaften der Metallstreifengitter eine direkte nachteilige

Wirkung auf die Funktion der Elemente haben�







� Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden polarisierende Subwellenl�angen	Metallstreifengitter im sicht	

baren Spektralbereich als Beispiel einer optischen Mikrostruktur untersucht� Dabei wurden so	

wohl theoretische als auch technologische und experimentelle Aspekte behandelt� um einen um	

fassenden Einblick in wesentliche Eigenschaften und Probleme optischer Mikrostrukturen zu

erhalten�

Die theoretische Untersuchung erfolgte mit Hilfe der rigorosen Beugungstheorie �Fourier	

Entwicklungs	Methode�� Damit war es m�oglich� den Ein�u� der verschiedenen Gitterparameter

detailliert zu erfassen und Auftreten und St�arke des normalen bzw� inversen Polarisationse�ektes

zu bestimmen� Daneben konnte die Existenz des inversen Polarisationse�ektes auch im Rahmen

der E�ektiven	Medium	Theorie nachgewiesen werden� Letztere bildet aber kein zuverl�assiges

Modell zur Beschreibung der hier untersuchten Gitter�

Die Modellierung der Gitter wurde mit der Betrachtung der Herstellungstechnologie und der

Absch�atzung erreichbarer Gitterparameter verkn�upft� Es konnte gezeigt werden� da� f�ur die hier

untersuchten bin�arenMetallstreifengitter die St�arke des normalen Polarisationse�ektes durch das

erreichbare Aspektverh�altnis limitiert wird� Damit ist eine Optimierung der zur experimentel	

len Arbeit verwendeten Parameter m�oglich� Parallel dazu ergibt sich� da� die Begrenzung des

normalen Polarisationse�ekts nur �uberwunden werden kann� wenn

� das maximal herstellbare Aspektverh�altnis erh�oht wird�

� statt des normalen Polarisationse�ekts der inverse E�ekt ausgenutzt wird� oder

� eine nicht	bin�are Gittergeometrie verwendet wird�

Die letzten beiden Schlu�folgerungen wurden erfolgreich experimentell umgesetzt�

Mit Hilfe der Elektronenstrahllithogra�e� des Trocken�atzens und des
�
Lift	o��	Verfahrens

wurde eine Vielzahl verschiedener Gitter hergestellt� Damit konnte experimentell sowohl der

normale als auch der inverse Polarisationse�ekt realisiert werden� Zus�atzlich wurde der �Uber	

gang vom normalen zum inversen Polarisationse�ekt in der Umgebung des Rayleigh	Punktes

demonstriert� Die besten experimentell erreichten Polarisationse�ekte der verschiedenen unter	

suchten Gittertypen sollen in der folgenden Tabelle zusammengefa�t werden�

�uberschichtete
Gittertyp Metallstreifengitter

dielektr� Gitter

Art des Polarisationse�ektes normal invers normal

verwendetes Metall Chrom Silber Chrom

P � ��� 
 ��
 ��P � �����
�� P � �����
��

�	��
Optische Eigenschaften

�TM � ���
 ��� �TE � ���
 ��� �TM � ����
 �����

bei Wellenl�ange Wei�licht � � ��� nm � � ��� nm
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F�ur bin�are Metallstreifengitter konnten die experimentellen Ergebnisse mit der rigorosen Mo	

dellierung verglichen werden� In der St�arke des Polarisationse�ektes ergab sich eine gute �Uber	

einstimmung �gleiche Gr�o�enordnung der Ergebnisse� sowohl f�ur den normalen als auch f�ur den

inversen Polarisationse�ekt� Die �Ubereinstimmung f�ur den normalen Polarisationse�ekt ist damit

wesentlich besser als bei bisherigen Arbeiten auf diesem Gebiet� Auch die Abh�angigkeit des Po	

larisationsverhaltens von Gitterperiode und Tastverh�altnis stimmte in Theorie und Experiment

qualitativ �uberein� Quantitative Abweichungen �insbesondere bez�uglich des Tastverh�altnisses�

werden mit hoher Wahrscheinlichkeit durch das nicht	bin�are Gitterpro�l �Abweichungen der

Form und der Materialzusammensetzung der Metallstege� der hergestellten Gitter verursacht�

Die experimentelle Charakterisierung der hergestellten Gitter ergab wesentliche Hinweise hier	

zu� woraus Schlu�folgerungen f�ur eine ausf�uhrliche Untersuchung dieses Problemes abgeleitet

werden konnten�

Die experimentellen Ergebnisse zeigen� da� typische Parameter von Folien	 oder Prismen	

polarisatoren �P �

� ��� und gleichzeitig Transmission der zu nutzenden Polarisationsrichtung

��� oder gr�o�er� mit den hier betrachteten Gitterstrukturen nicht erreicht werden konnten�

Die Ursache liegt in den Beschr�ankungen der technologisch realisierbaren Gitterparameter� F�ur

den normalen Polarisationse�ekt kann unter dieser Einschr�ankung immer nur eine Eigenschaft

�hohes Polarisationsverh�altnis oder hohe Nutztransmission� optimiert werden�

Der Vorteil mikrolithogra�sch hergestellter polarisierenden Gitterstrukturen liegt demge	

gen�uber in der M�oglichkeit� Richtung und St�arke des Polarisationse�ektes mit hoher Orts	

au��osung zu variieren� Dies wurde anhand zweier Anwendungsbeispiele demonstriert� Die Be	

schr�ankungen der optischen Eigenschaften aufgrund der technologisch realisierbaren Gitterpa	

rameter wirken sich dabei unterschiedlich aus� W�ahrend im Falle des mikrooptischen Polarime	

ters der begrenzte Polarisationse�ekt keinen Nachteil darstellt und die �wegen der begrenzten

Genauigkeit des Tastverh�altnisses� nicht genau �xierten optischen Eigenschaften durch eine Ka	

librierung problemlos kompensiert werden k�onnen� beeintr�achtigen diese beiden Eigenschaften

bei di�raktiven Elementen mit Polarisationsmultiplexing die Funktion erheblich� Generell ist

jedoch das relativ einfache Herstellungsverfahren� das insbesondere bei metall�uberschichteten

dielektrischen Gitterstrukturen auch eine Herstellung in gro�en St�uckzahlen �bei Nutzung von

Abformungsverfahren zur Replikation der dielektrischen Gitterpro�le� m�oglich erscheinen l�a�t�

als g�unstig einzusch�atzen�

Viele im Rahmen der vorliegenden Arbeit dargelegte Resultate beruhen auf der Vern�upfung

theoretischer und experimenteller Untersuchungen� So kann die Erkenntnis� da� das Aspekt	

verh�altnis der untersuchten bin�aren Metallstreifengitter die limitierende Gr�o�e des normalen

Polarisationse�ektes ist� weder allein aus �Uberlegungen zur Herstellungstechnologie noch aus der
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Modellierung der Gittereigenschaften gewonnen werden� sondern nur aus der Verbindung beider

Gebiete� �Ahnliches gilt f�ur den Ein�u� anderer Gitterparameter� wie z�B� f�ur das Tastverh�alt	

nis� Sowohl sein Ein�u� auf die optischen Eigenschaften als auch die technologisch erreichbare

Genauigkeit und die damit verbundenen Probleme �Messung� Kontrolle des Herstellungspro	

zesses� wurden ausf�uhrlich dargelegt� Aus der Kombination beider Eigenschaften resultiert der

wesentliche Ein�u� gerade dieses Parameters�

Die hier f�ur Metallstreifen	Polarisatoren abgeleiteten Ergebnisse sind auch auf andere Ty	

pen von Mikrostrukturen �ubertragbar� denn es bestehen in vielen F�allen Gemeinsamkeiten oder

zumindest �Ahnlichkeiten hinsichtlich der verwendeten Herstellungstechnologien� der interessie	

renden optischen E�ekte und der sie beein�ussenden Parameter� So sind beispielsweise Tast	

verh�altnis und Pro�lform f�ur die in der Einleitung erw�ahnten k�unstlichen Materialeigenschaften

dielektrischer Subwellenl�angengitter entscheidende Parameter� und die in dieser Arbeit gezeigten

Schlu�folgerungen bez�uglich Genauigkeit� Messung und Kontrolle im Herstellungsproze� gelten

weitgehend analog f�ur dielektrische Strukturen�

Gleichzeitig ist aber festzustellen� da� im generellen Rahmen der Mikrooptik eine Viel	

zahl verschiedenster Strukturen und E�ekte existiert� f�ur die ein einfaches �Ubertragen der

hier beschriebenen Erkenntnisse nicht m�oglich ist� Derartige Strukturen m�ussen stattdessen

eigenst�andig untersucht und analysiert werden� Dabei ergibt sich aus den vorliegenden Erfah	

rungen die Schlu�folgerung� da� das in der Mikrostrukturierung generell existierende Problem�

welche physikalischen E�ekte realisierbar sind� wo die Beschr�ankungen dabei liegen und welche

M�oglichkeiten bestehen� sie zu �uberwinden� nur durch eine Verkn�upfung theoretischer� technolo	

gischer und experimenteller Untersuchungen gel�ost werden kann� Dies wurde in der vorliegenden

Arbeit am Beispiel polarisierender Metallstreifengitter aufgezeigt�
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