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Kurzreferat

Im Rahmen der Arbeit wurde eine Technologie zur Herstellung von stark fithrenden pho-
tonischen Komponenten aus Poly(methylmethacrylat) (PMMA) erarbeitet. Als Strukturie-
rungsprozess wurde das Heillprigen eingesetzt, die die Erzeugung einer wellenleitenden
Kernschicht erfolgte durch UV-induzierte Brechzahlmodifikation. Eine Besonderheit stellte
die Verwendung von Shim-Formeinsitzen zur Abformung dar, deren Herstellung auf Basis
von Rontgen- und UV-Lithografie ein Schwerpunkt der Arbeit war.

Auf Basis des entwickelten Herstellungsverfahrens wurden gerade Rippenwellenleiter,
multimodige Interferenzkoppler sowie Ringresonatoren realisiert und charakterisiert. Es
konnte die prinzipielle Eignung des Prozesses fiir die Erzeugung monomodiger Struktu-
ren fiir den nahen Infrarotbereich nachgewiesen werden. Die gewonnenen Erkenntnisse
dienten weiterhin der Verbesserung des verwendeten Simulationsmodelles. Es wurde in
der Arbeit eine Abhingigkeit der optischen Eigenschaften der Rippenwellenleiter vom
Strukturierungsprozess experimentell nachgewiesen.

Einen weiteren Schwerpunkt bildete die Herstellung von Bragg-Resonatoren auf PMMA-
Substraten zur Herstellung von organischen DFB—Lasern. Sowohl hei3geprégte als auch
lithografisch strukturierte Gitter zeigten nach Aufdampfen des aktiven Materials Alqz:DCM
Laserverhalten. Auf hei3geprigten Gittern basierende DFB—Laser konnten zudem in auf
demselben Substrat strukturierte polymere Wellenleiter eingekoppelt werden.






Abstract

This work was aimed at developing a technology for manufacturing strongly guiding
photonic waveguide components from poly-methylmethacrylate (PMMA). For replicating
the waveguides, shim mold inserts produced by X-ray and UV lithography were used for
hot emboss molding. The core layer of the waveguide is then generated by modifying the
material’s refractive index using UV-light.

Using the manufacturing technique developed, straight rib waveguides, multi-mode
interference couplers, and ring resonators were fabricated and characterized. The process
was found to be principally suitable for the production of single mode structures for the
near infrared spectrum (NIR). Based on the findings obtained, the applied simulation model
could be improved. It was experimentally demonstrated that the optical properties of rib
waveguides depend on the structuring process used.

In addition, Bragg resonators on PMMA substrates were produced for organic DFB lasers.
Gratings structured by both hot embossing and lithography exhibited laser characteristics
after the vapor deposition of the active material Alqz3:DCM. DFB lasers based on hot-
embossed gratings were successfully coupled with polymer waveguides structured on the
same substrate.
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1 Einleitung

Es ist nicht das Wissen, sondern das Lernen, nicht das Besitzen,
sondern das Erwerben, nicht das Dasein, sondern das Hinkommen,
was den gréBten Genuss gewéhrt.

(Carl Friedrich Gauf3)

1.1 Motivation

Sowohl die Mikrosystemtechnik als auch die Optik haben sich zu Schliisseltechnologien
des 21. Jahrhunderts entwickelt. Mikrosysteme werden bereits in vielen technischen Be-
reichen eingesetzt, sei es in der Sensorik wie fiir Drucksensoren oder Drehratensensoren
bei Kraftfahrzeugen, bei fluidischen Anwendungen wie Tintenstrahldruckkdpfen oder in
der Datenverarbeitung als Teil der Schreib-/Lesekdpfe von Festplatten. Das Wachstum im
Bereich Mikrosystemtechnik wird fiir die ndchsten Jahre auf ca. 16% pro Jahr geschitzt [1].
Im Zuge der Miniaturisierung und Integration hat sich auch fiir die Optik und speziell
die Photonik ein neues Feld eroffnet. Der Begriff ,,Integrierte Optik*, der in Analogie
zur Elektronik die Miniaturisierung und Integration verschiedener optischer Komponen-
ten auf einem Substrat beschreibt, wurde dabei 1969 von S.E. Miller geprigt [2]. Vorteil
integriert-optischer Systeme sind neben geringeren Herstellungskosten auch eine Platz- und
Gewichtsersparnis, geringere Schaltzeiten bei aktiven Komponenten, hthere Verlésslichkeit
sowie geringerer Energieverbrauch [3].

Durch Zunahme der Datenrate fiir Telekommunikationssysteme gewinnt die optische
Dateniibertragung immer mehr an Bedeutung. Mittlerweile werden auch im Bereich der
Hausanschlussleitungen (,,fibre-to-the-home*‘) und Hausnetzwerke (,,fibre-to-the-desktop*)
optische Wellenleiter und Komponenten genutzt. Speziell fiir diesen Bereich besteht ein
Bedarf an integriert-optischen Bauteilen [4]. Der Schwerpunkt der Entwicklungsarbeit
liegt bei monomodigen Komponenten, da sie groBere Datenraten ermoglichen und den
Einsatz von Modulatoren und optischen Filtern ermdglichen [S)]. Die Schwierigkeit bei der
Herstellung monomodiger Strukturen besteht dabei darin, dass diese wesentlich kleinere
Abmessungen haben und hohere Anforderungen an die Prizision der Strukturierung stellen.

Aufgrund der geringen Grof3e lassen sich integriert-optische Systeme und Komponenten
nicht mit klassischen mechanischen Herstellungsverfahren fertigen. Meist wird fiir die
Strukturierung deshalb auf Technologien aus der Elektronikindustrie zuriickgegriffen. Als
Material werden dabei meist Halbleiter wie Silizium, Indiumphosphid und Galliumarsenid
bzw. Glas oder Kristalle wie Lithiumniobat benutzt [6]. Polymere bieten sich hier als
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Alternative an. Sie sind in weiten Bereichen auf die jeweilige Anwendung anpassbar und
zeigen eine geringe Doppelbrechung sowie grofle thermooptische Koeffizienten. Weiterhin
sind sie Materialkosten meist deutlich geringer [4,[7]. Eine Reihe von Polymeren wurden in
den letzten Jahren speziell fiir Telekommunikationsanwendungen entwickelt [7, 8, 9]. Ihre
Konkurrenzfdhigkeit mit den Entwicklungen im Bereich der Halbleitertechnologie wird
aber auch davon abhiéngen, ob ein leistungsfihiger Strukturierungsprozess zur Herstellung
von Wellenleiter und Komponenten zur Verfiigung steht [5]. Replikationtechniken haben
hier den Vorteil, da sie fiir die Massenproduktion im Vergleich zu Atztechniken die wirt-
schaftlicheren Herstellungsverfahren sind [[10]].

Ein anderes Anwendungsgebiet fiir optische Wellenleiter ist die chemische und bioche-
mische Analytik. Auch in der Biophotonik werden optische Wellenleiter fiir die Sensorik
eingesetzt. Meist wird das evaneszente Feld genutzt, um am Wellenleiter hattende Proteine,
Antikorper oder ganze Zellen zu untersuchen. Durch ihre geringen Abmalfle, hohe Sensiti-
vitdt sowie gute Integrierbarkeit bieten sie Vorteile gegeniiber anderen Sensortypen [11].
Integriert-optische Analysesysteme spielen durch ihre geringe Gréf3e und die Moglichkeit
zur Produktion groBer Stiickzahlen eine entscheidende Rolle [[12]]. Bereits jetzt werden
Polymere in vielen Bereichen der Biotechnologie eingesetzt, in denen eine grole Nachfrage
nach schnellen Analyseverfahren besteht, wie etwa beim ,,high-throughput-screening* in
der Wirkstoffforschung oder in der so genannten ,,point-of-care“—Diagnostik [[13]]. Es ist
deshalb zu erwarten, dass sie auch fiir die Sensorik und Mikrofluidik zunehmend eine Rolle
spielen werden. Dies ist auch dadurch bedingt, dass die verwendeten Systeme meist nicht
fiir den Dauergebrauch, sondern als Einwegprodukte gedacht sind und dadurch den Kosten
des einzelnen Systems eine entscheidende Bedeutung zukommt [[14].

Wie auch bei den Komponenten fiir die Telekommunikation ist eine Weiterentwicklung
der Strukturierungsverfahren fiir die Einsetzbarkeit von Polymeren von entscheidender Be-
deutung. Replikationstechniken wurden dabei fiir die Herstellung mikrofluidischer Systeme
bereits vielfach demonstriert. Die Palette der verwendeten Verfahren reicht vom Mikro-
spritzguss [15,[16] tiber HeiBBprigen [[17,18,[19]] bis hin zur so genannten ,,Soft Lithography*
von Polydimethylsiloxan (PDMS) [20, 21]]. Die Kombination von fluidischen und optischen
Strukturen ist damit in nur einem Prozessschritt durchfiihrbar und ermdoglicht eine erhohte
Funktionalitét auf engstem Raum [22, 23]. Dabei bestimmt die Qualitédt der Replikation der
optischen Komponenten maf3geblich die Funktion des Gesamtsystems.

1.2 Aufgabenstellung

Ziel der Arbeit war die Prozessentwicklung zur Herstellung von Wellenleiterstrukturen in
Poly(methylmethacrylat) (PMMA), um eine robuste und einfache Technologie zur Verfii-
gung zu stellen, die sich perspektivisch fiir die Herstellung von einzelnen photonischen
Elementen bis hin zu integrierten photonischen Schaltkreisen eignet. Aufbauend auf anderen
am Institut fiir Mikrostrukturtechnik (IMT) durchgefiihrten Arbeiten [24, 25] lag dabei der



1.3 Aufbau der Arbeit

Schwerpunkt auf stark fithrenden Strukturen, speziell monomodigen Rippenwellenleitern.
Weiterhin sollten Ansitze zur Integration von photonischen Strukturen mit Lichtquellen
gefunden werden.

Fiir die Herstellung der stark fiihrenden Rippenwellenleiterstrukturen wurde speziell
das Heiprigeverfahren genutzt. Im Gegensatz zu dem beim etablierten Standard-LIGA—
Prozess verwendeten Formeinsitzen wurden dabei allerdings Prigewerkzeuge eingesetzt,
deren Dicke nur wenige hundert Mikrometer betréigt, so genannte Shims. Diese bieten
Vorteile durch ihre Flexibilitit und die geringen Herstellungskosten, stellen aber neue
Anforderungen, speziell an die Fixierung wihrend der Abformung, fiir die im Rahmen
der Arbeit Losungen erarbeitet werden sollten. Die Erzeugung einer wellenleitenden Kern-
schicht erfolgte durch UV-induzierte Brechzahlerhohung. Dafiir musste der Prozess fiir die
Erzeugung monomodiger Rippenwellenleiter optimiert werden.

Die in der Arbeit entwickelten Rippenstrukturen wurden fiir die Monomodigkeit im
nahen Infrarotbereich (NIR) bei einer Wellenldnge von 1550 nm ausgelegt. Dies entspricht
dem Standard fiir die optische Dateniibertragung (Telekomband). Der Wellenldngenbereich
wurde deshalb ausgewihlt, weil die notwendige optische Messtechnik dafiir zur Verfiigung
steht und ein Vergleich mit anderen, etablierten Prozessen und Bauelementen moglich ist.
Weiterhin sind Strukturen fiir infrarotes Licht tendenziell weniger kritisch in den Abmaf3en
und Toleranzen als solche fiir sichtbares Licht, was die Realisierung von Bauteilen und
die Identifikation von kritischen Prozessschritten erleichtert. Mit den daraus gewonnenen
Erkenntnissen sollten sich Aussagen iiber die Umsetzung des Prozesses fiir Bauelemente
im sichtbaren Wellenldngenbereich, etwa in der Biosensorik, ableiten lassen.

Einen weiteren Schwerpunkt bildete die Integration von Lichtquellen und Wellenleitern
auf dem selben Substrat. In Kooperation mit dem Lichttechnischen Institut der Universi-
tat Karlsruhe sollte dabei speziell die Herstellung von organischen Lasern auf PMMA—
Substraten und deren Ankopplung an optische Wellenleiter untersucht werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zum Verstindnis der dargestellten Untersuchungen und Ergebnisse beschreibt Kapitel [2| zu-
nichst die theoretischen Grundlagen der Wellenleitung allgemein sowie die Funktionsweise
der zur Demonstration des Prozesses ausgewihlten Bauteile (2.1)). AnschlieBend werden die
genutzten Fertigungstechnologien erldutert (2.2). Auf dieser Grundlage wird in Kapitel [3|auf
die konkreten Experimente und MaBnahmen zur Umsetzung des Herstellungsprozesses ein-
gegangen. Die Abfolge der Erlduterungen entspricht dabei der Abfolge der Prozessschritte
zur Strukturherstellung. Die Charakterisierung der hergestellten photonischen Bauelemente
ist getrennt davon in Kapitel @ beschrieben. Dabei werden die Uberlegungen und Untersu-
chungen aus 2] und [3|als Basis fiir die Auswertung genutzt. AbschlieBend werden in Kapitel
5] die Untersuchungen zusammengefasst und ein Ausblick auf mogliche Anwendungen
gegeben.






2 Grundlagen

Es gibt nichts Praktischeres als eine gute Theorie.

(Immanuel Kant)
2.1 Photonische Bauelemente

2.1.1 Wellenleitung

Als optischen Wellenleiter bezeichnet man ein strukturiertes Medium, das in der Lage ist,
elektromagnetische Wellen des optischen Spektrums zu fithren. Der Wellenleiter besteht
dabei aus einem Kernmaterial, dass von einer Mantelschicht mit einer geringeren Brechzahl
umgeben ist. Das einfachste Modell ist ein planarer Wellenleiter mit unendlicher Ausdeh-
nung in y- und z-Richtung an. Das lichtfithrende Medium wird hierbei Film genannt, es
befindet sich zwischen der Deckschicht (Cladding), im einfachsten Fall Luft, und dem
Substrat.

y = N —Deckschicht
d X o N: —  Film
—
N ——Substrat

Abbildung 2.1: Lichtfiihrung in einem Filmwellenleiter [24]. Mit Ausbreitungskonstante 3, Wellen-
vektor k, Filmdicke d und Winkel 0 der gefiihrten Mode.

Damit es zu einer Wellenleitung im Lichtwellenleiter kommt, miissen zwei Bedingungen
erfullt sein:

* Totalreflexion
* transversale Phasenbedingung

Licht kann auf Grund der Totalreflexion im Film gefiihrt werden, wenn die Brechungsin-
dizes von Film ny, Substrat ny und Deckschicht n. die Bedingung

ng > ng,ne, (2.1)
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erfiillen. Der Wellenvektor der gefiihrten Welle ist als

k:—:

2T
A c

(2.2)
definiert, mit @ als Kreisfrequenz.

Betrachtet man mehrere Strahlen, die durch den Wellenleiter gefiihrt werden, muss
die Phasenverschiebung, die eine Welle bei den zwei Reflexionen an Ober- und Unter-
kante erfihrt, ein Vielfaches von 27 betragen, damit die Wellen miteinander konstruktiv
interferieren konnen. Die Phasenbedingung lautet damit [26]:

2k-d-ng-cos@ -m—2¢.—2¢; =m-21 2.3)

@5 und @, sind dabei die Phasenspriinge zwischen Film und Substrat respektive Deck-
schicht, 8 der Winkel der gefiihrten Mode, m eine nicht negative ganze Zahl. Erfiillt
der Wellenleiter auch diese Bedingung, so iiberlagern sich hin- und riickreflektierte Wel-
len phasenrichtig zu in x-Richtung stehenden und in z-Richtung propagierenden Wellen.
Da die Phasenbedingung nur fiir diskrete Winkel erfiillt ist, ergeben sich nur diskrete
ausbreitungsfiahige Wellen, die Moden des Wellenleiters. Der, fiir jede Mode feste, Aus-
breitungskoeffizient B sowie der effektive Brechungsindex n, 7, einer Mode ergeben sich
zu

B=k-ns-sin(0) (2.4)

Nerr =ny-sin(0) = % (2.5)

In der Literatur findet man meist eine normierte Darstellung fiir den Zusammenhang
zwischen n. ¢ und einem Geometrieparameter, das so genannte B-V-Diagramm. Der Pha-
senparameter B und der Filmparameter V sind dabei wie folgt definiert:

2 2
n —n
B=-4 _* (2.6)
I’lf - I’ls

V=k-d-\/[n;—n? .7)

Mit B wird der Brechungsindex auf einen Maximalwert von eins normiert. V entspricht
einer normierten Frequenz oder Filmdicke. Mit diesen beiden Parametern erhilt (2.3))

folgende Form:
| B /B+ ot
Vv 1—B = mn+ arctan 1-8 + arctan %B/TM (2.8)

Im Symmetrieparameter &7 1) wird der Brechzahlunterschied von Substrat und Deck-
schicht beriicksichtigt:



2.1 Photonische Bauelemente

2 .2
Org = n; n; (2.9)
My
4 22
n —_
TR (2.10)
ne ng— n2

Abbildung zeigt den typischen Verlauf eines aus abgeleiteten B-V-Diagrammes.
Jede Kurvenschar reprisentiert dabei eine Mode. Abhéngig von der Symmetrie der Wel-
lenleitergeometrie kann jede Modenkurve in Richtung der Abszisse verschoben sein. Fiir
symmetrische Wellenleiter ist o = 0, wihrend bei starker Asymmetrie o gegen unendlich
geht. Die Kurvenscharen streben dem maximalen B von eins entgegen, was dem Brechungs-
index der Filmschicht entspricht. Die so genannte Cut-Off-Hohe entspricht der Dicke der
Filmschicht, bei der sich eine weitere Mode ausbreiten kann. Wihrend beim symmetrischen
Wellenleiter die Grundmode (=0) in jedem Fall ausbreitungsféhig ist, ist dies bei unsym-
metrischen Wellenleitern nicht der Fall. Es existiert eine Mindestdicke, unterhalb der keine
Lichtfiihrung fiir eine bestimmte Wellenldinge moglich ist.

1.0
B

0.8

0.6

0.4

0.2

Abbildung 2.2: B-V-Diagramm der Moden einer Filmwellenleiterstruktur [27].

Die strahlungsoptische Betrachtung gibt Auskunft iiber ausbreitungsfihige Moden und
den effektiven Brechungsindex einer Welle. Dadurch lassen sich die optischen Eigenschaften
von Wellenleitern beschreiben, das strahlenoptische Modell liefert allerdings keine Aussage
iiber die Energieverteilung im lichtfithrenden Medium. Dafiir ist eine Betrachtung der
Maxwell-Gleichungen notwendig.
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Die Maxwellgleichung fiir ein dielektrisches Medium ohne Ladungstriger mit dem
Brechungsindex n(r) lautet:

VE(r)4+k*-n*(r)-E(r) =0 (2.11)

Dabei ist r der Ortsvektor und ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit. Das E- und das H-
Feld miissen an den Grenzen zwischen zwei Brechungsindizes konstant sein. Mit dieser
Randbedingung erhilt man fiir die Differentialgleichung [2.11 die Losung:

E(r,t) = E(r)e/(®F2) (2.12)

B ist hier wieder die Ausbreitungskonstante in z-Richtung. Setzt man nun die Losung
wieder in Gleichung ein und vernachléssigt die Ableitung in y-Richtung, da hier die
Ausdehnung als unendlich grof3 angenommen wird, erhilt man fiir die drei definierten
Regionen die Gleichung [28]:

I’E(x,y)
dx?
Mit dieser Gleichung kann man fiir eine Mode mit bekannter Propagationskonstante 3

bei fester Wellenzahl k die Ausbreitung des elektrischen Feldes berechnen. Es gibt dabei
vier prinzipielle Losungen:

+ (K*n? — B?)E(x,y) =0mit [ = 1,2, 3 und np > n3 > ny (2.13)

1. B>ko-ny: % . (?9272: wird in allen drei Regionen positiv, d.h. das elektrische Feld
wichst an allen Orten exponentiell an. Diese Losung ist physikalisch nicht moglich.
2. ko-n3 <P <ko-np: % . %27];: ist positiv im Cladding und Substrat und negativ im
Film. Also ist das elektrische Feld im Film sinusférmig und in den anderen Bereichen
exponentialformig. Unter dieser Bedingung gibt es ausbreitungsfiahige Moden und

Wellenleitung im Filmleiter.

3. Fiir B < kg - n3 ergibt sich eine sinusférmige Losung fiir die dritte Region, d.h. es
geht Energie in das Substrat verloren (Substratmoden).

4. Die Losung 0 < B < kg - nj fiihrt zur Abstrahlung der Welle in den Raum.

Man kann erkennen, dass B zwischen k- n3 und k- n, liegen muss, damit eine Mode
gefiihrt werden kann. Die Losungen gelten nur fiir diskrete 8, die moglichen Moden eines
Leiters. Die Moden werden allerdings auch fiir diesen Fall nicht vollstindig im Wellenleiter
gefiihrt. Wie man in Abbildung [2.3|sehen kann, liegt ein Teil der Welle auBBerhalb des Licht-
wellenleiters. Dieser Teil wird evaneszentes Feld der Mode genannt. Uber das evaneszente
Feld ist es moglich, Energie von einem Wellenleiter in einen anderen zu iibertragen, ohne
dass sich diese beriihren. Dieser Effekt wird beispielsweise fiir Richtkoppler und einigen
Formen von Ringresonatoren genutzt [3]].
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ny

AWANAWA

Abbildung 2.3: E-Feld Verteilungen fiir unterschiedliche Propagationskonstanten 3 [29].

2.1.2 Streifen- und Rippenwellenleiter

Streifenwellenleiter entstehen, wenn das Kernmaterial zusétzlich in horizontaler Richtung
an zwei Seiten von Material mit geringerem Brechungsindex begrenzt wird (Abb. [2.4)). Bei
der theoretischen Betrachtung der Feldausbreitung muss dabei beachtet werden, dass es
sowohl in x- als auch in y-Richtung zur Ausbreitung verschiedener Moden kommen kann.
Ein hédufig in der Praxis vorkommender Fall ist ein rechteckiger Wellenleiter. Die Ableitung
der Feldverteilung fiir diesen Fall ist allerdings sehr umfangreich [26]] und wird deshalb

hier nicht nidher erldutert.
//nf/
TLLLLL LTS LS TS Y z

n ng h Ne

il % ";””’////// y
n

s

Abbildung 2.4: Prinzipskizze eines Streifenwellenleiters [26].

Eine weitere Moglichkeit zur Lichtfiihrung ist eine sprunghafte Verdnderung der Filmdi-
cke des Wellenleiters (Abb. [2.5). Da die Ausbreitungskonstante 8 im dickeren Film groRer
ist als im diinneren, steigt wie in Gleichung (2.5)) beschrieben im dickeren Bereich der
effektive Brechungsindex. Fiir die Beschreibung der Bedingungen fiir die Lichtleitung wird
die Struktur auf die in Abb. [2.5] dargestellten Filmwellenleiter zuriickgefiihrt (Effektiv-
Index-Methode) [26]. Der besondere Vorteil von Rippenstrukturen besteht darin, dass sie
bedingt durch den starken Brechzahlunterschied zwischen Rippe und umgebenden Medium
(in der Regel Luft) das Feld stérker fiihren als z.B. vergrabene Wellenleiter. Dadurch werden
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kleinere Kriimmungsradien und damit kompaktere Designs moglich. Weiterhin erméglichen
stark fiihrende Strukturen den Aufbau von Ringresonatoren (siche [2.1.4).

L L I/Iézzb ; : A
e L

h, he Ng

VI ////////n///////_
s

Abbildung 2.5: Rippenwellenleiter (unten) und zugehériger verallgemeinerter Filmwellenleiter
[26].

Bei den in dieser Arbeit hergestellten und untersuchten Strukturen handelt es sich um eine
Sonderform eines Rippenwellenleiters. Dabei wird zuerst eine Rippenstruktur hergestellt
und die Brechzahl an der Oberfliche des Materials anschlieend durch UV-Bestrahlung
erhoht (s. 2.2.5). Bedingt durch die Absorption des Materials bildet sich dabei in Richtung
des Substrates kein Stufenprofil heraus, sondern ein exponentieller Abfall der Brechzahl.
Abbildung [2.6] zeigt eine Skizze des Wellenleiters. Es ist zu erkennen, dass auch die
Brechzahl der tiefer liegenden Bereiche modifiziert wird. Deshalb muss die Rippenhohe
ausreichend groB gewihlt werden, um ein Uberkoppeln von Licht in diese Bereiche zu
verhindern.

Y n,=(y)

Abbildung 2.6: Skizze der in der Arbeit hergestellten Rippenwellenleiterstruktur.

Neben geraden Rippenwellenleitern wurden in der Arbeit auch komplexere passive
Komponenten wie Koppler und Ringresonatoren realisiert.

2.1.3 Multimodige Interferenzkoppler

Koppler sind Basisstrukturen in optischen Netzwerken. Sie dienen beispielsweise zur
Leistungsaufteilung auf mehrere Ausgénge oder der Ein- und Auskopplung von Energie in
Ringresonatoren. Zu den Anforderungen an Koppler in optischen Netzwerken gehort eine
grof3e optische Bandbreite sowie geringe Polarisationsabhéngigkeit. Fiir die Herstellung sind

10
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geringe Bauteilabmessungen bei moglichst hohen geometrischen Toleranzen notwendig.
Diese Forderungen werden besonders gut von multimodigen Interferenzkopplern (MMIs)
erfiillt [130].

Die Hauptstruktur eines MMIs besteht aus einem multimodiger Wellenleiter, in dem
tiblicherweise drei oder mehr Moden gefiihrt werden (s. Abb. 2.7). Die Ein- und Ausginge
des MMIs konnen z.B. monomodige Wellenleiter sein.

Ausgangswellenleiter

Multimode-Bereich

P /

¥
Einganéwellenleiter  EEEEE——

Abbildung 2.7: Schema eines multimodigen Interferenzkopplers mit einem Eingang und zwei
Ausgingen (1x2-Koppler).

Das Funktionsprinzip des MMISs ist das so genannte Self-Imaging Prinzip. Self-Imaging
ist eine Eigenschaft von multimodigen Wellenleitern, bei der das Profil eines Eingangs-
feldes in einzelne oder mehrere Abbilder in periodisch sich wiederholenden Intervallen
in Ausbreitungsrichtung des Wellenleiters abgebildet wird. Abbildung [2.§] zeigt, wie sich
die Eingangsmode in einem multimodigen Wellenleiter in einem periodischen Muster zu
hoheren Moden ausbreitet. Ist eine Leistungsaufteilung von 50% auf zwei Ausginge ange-
strebt, so wird der MMI-Wellenleiter an der Stelle abgeschnitten, an der sich zwei Maxima
gleicher Intensitét ausgebildet haben. Die beiden Ausgangswellenleiter werden dann genau
an der lateralen Position dieser Maxima platziert.

Fiir eine genaue mathematische Beschreibung der multimodigen Feldausbreitung in
Wellenleitern wird auf [30] verwiesen.

2.1.4 Ringresonatoren

Optische Ringresonatoren bestehen aus einem kreis- oder stadienférmig gebogenen Wel-
lenleiter. Er befindet sich i.d.R. in geringem Abstand zu zu einem oder mehreren geraden
Wellenleitern, so dass Licht iiber das evaneszente Feld Licht in den Ringresonator ein-
bzw. ausgekoppelt werden kann. Innerhalb des Rings kommt es fiir bestimmte resonante
Wellenldngen zur Interferenz. Aufgrund dieser Eigenschaft werden Ringresonatoren hiufig
als Filter eingesetzt, sie konnen aber auch als Resonatoren fiir Laser dienen.

Abbildung zeigt ein einfaches Modell fiir einen optischen Ringresonator mit dem
Umfang L (L = 27R). Dabei bezeichnen E; bzw. E; das eingespeiste bzw. transmittierte
elektrische Feld, x der Koppelfaktor, der von der Linge und dem Abstand der Koppel-
elemente bestimmt wird. Das Feld wird bei einem Schleifendurchlauf mit e~ ** gedampft
(a = Dampfungskoeffizient).

11
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mogliche Schnitte
fiir die Erzeugung
eines 1x2 - Kopplers

Position der
Ausgangswellenleiter

Z (nm)

i :
-40 20 0 20 FEingangsmode
X (um)

Abbildung 2.8: Typische Intensititsverteilung in einem multimodigen Wellenleiter.

E, 3 E,

L,o

Abbildung 2.9: Modell eines optischen Ringresonators.

Die Ubertragungsfunktion [, /I; = {Etz / Elz‘ eines Ringresonators zeigt in periodischen
Abstinden Resonanzen (Abb. 2.10). Den Abstand der Resonanzen nennt man freien Spek-
tralbereich (engl. Free Spectral Range, FSR). Der FSR ist abhidngig von der Geometrie, der
Lichtwellenldnge und den verwendeten Materialien. Er kann niherungsweise durch

2

FSR=AA ~ (2.14)

neff-L

beschrieben werden, wobei hierbei die Wellenldngenabhéngigkeit des Brechungsindex nicht
beriicksichtigt wird.

Die Diampfungstiefe im Resonanzpunkt A, hingt von x und der Diampfung oL ab.
Abbildung zeigt die Ubertragungsfunktion eines Ringresonators fiir verschiedene
Werte von k sowie verschiedene Dimpfungswerte. Eine Nullstelle im Resonanzpunkt wird
nur fiir

12
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Abbildung 2.11: Verhalten der Ubertragungsfunktion [31]]. Es sind die Abhiingigkeit der DAmp-

fungstiefe sowie der Halbwertsbreite von Koppelfaktor und Wellenleiterdampfung
dargestellt.

Eine ausfiihrliche Darstellung der mathematischen Grundlagen von optischen Resonato-

ren findet sich in [31]], speziell zu Ringresonatoren sei auf [32] verwiesen.

2.1.5 Organische Distributed Feedback (DFB)-Laser

Im Rahmen der Arbeit wurden organische Laser als Lichtquellen fiir die Integration mit
polymeren Wellenleitern untersucht. LASER steht fiir ,,Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation* (Lichtverstiarkung durch induzierte Emission). In einem laseraktiven
Material kann durch Zufuhr von Energie (Pumpen) eine Besetzugsinversion erzeugt werden,

13
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(a) Algs (b) DCM

Abbildung 2.12: Strukturformeln des Materialkomplexes Alqs;:DCM.

d.h. es befinden sich durch die Anregung mehr Elektronen in einem angeregten Zustand als
im Grundzustand.

Organische Laser bestehen aus einem organischen laseraktiven Material, einem Reso-
nator sowie einer optischen Pumpquelle. Einen ausfiihrlichen Uberblick iiber organische
Lasermaterialien geben Samuel und Turnbull [33]]. Bei den in dieser Arbeit behandelten
organischen Lasern handelt es sich um einen Materialkomplex aus dem organischen Halb-
leiter Aluminium-tris-(8-hydroxychinonlin) (Alqs), der mit 3 mol% des Laserfarbstoffes
DCM dotiert wird. Abbildung zeigt die Strukturformeln der Materialien. Vorteile
von Alqz:DCM sind die Stabilitit der Verbindung sowie gute Effizienzen bei Elektro- und
Photolumineszenz [34]. Es wurden mit dem Material Lasertitigkeit im Bereich von 605 bis
728 nm gezeigt [35].

Der Materialkomplex Algz:DCM realisiert das System eines Vier-Niveau-Lasers. Die
Pumpstrahlung wird vom Alqs absorbiert, die Energie durch einen strahlungslosen Forster-
transfer [36] auf das DCM iibertragen, was zur Emission von Photonen in diesem fiihrt. Fiir
eine ausfiihrliche Beschreibung der Grundlagen organischer Laser wird auf [35] verwiesen.

Durch optische Anregung des aktiven Materials kommt es zur spontanen Emission von
Photonen, bei der das so genannte Photolumineszenzspektrum emittiert wird. Bei Erhohung
der Pumpleistung verengt sich das Spektrum auf einige Nanometer Halbwertsbreite um die
Wellenlidnge mit der hochsten Verstdrkung. Diese Intensitétsverteilung wird ASE-Spektrum
(von engl. Amplified Spontaneous Emission = verstirkte, spontane Emission) genannt.
Bei der ASE ist wie beim Laser eine Richtungsabhingigkeit und ein Schwellenverhalten
feststellbar. Es wird deshalb auch oft als ,,spiegelloses Lasing* bezeichnet [37, 38]]. Um
den optischen Gewinn im aktiven Lasermaterial zu erhohen und niedrige Laserschwellen
sowie eine schmalbandige Emission zu erreichen, wird ein Resonator benotigt. Dies kann
z.B. durch zwei planparallele Spiegel an den Enden des Lasermaterials realisiert werden,
von denen einer teildurchlissig ist, um die Strahlung auszukoppeln. Dabei bilden sich
zwischen den Spiegeln stehende Wellen, es kommt zur Ausbildung mehrerer longitudinaler

14
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Lasermoden, deren Anzahl nur durch ein stark wellenldngenabhéngiges Verstirkermaterial
reduziert werden kann. Wenn man die Linge des Resonators sehr stark verkiirzt, ist eine
Wellenldngenselektion durch Interferenz moglich. Die Lange muss dazu der Bedingung

Lp = _ Araser (2.16)

2- NMedium

geniigen. Es ist in der Regel nicht moglich, den Resonator so weit zu verkiirzen, dass
nur die Grundmode angeregt wird. Bei organischen Lasern wird deshalb héufig das Prinzip
der verteilten Riickkopplung (engl. Distributed Feedback, DFB) verwendet. Hierbei wird
die Reflexion durch dielektrische Spiegel, so genannte Braggreflektoren, also eine peri-
odische Variation des Brechungsindexes erreicht. Durch Braggreflektoren wird nur Licht
riickgekoppelt, dass die Braggbedinung

_ 2-Anegy

A (2.17)

m

erfiilllt. Dabei ist n.¢¢ der effektive Brechungsindex, A die Periode des DFB-Gitters und
m die Ordnung des Braggreflexes. Durch destruktive Interferenz werden andere Wellenlén-
gen unterdriickt, es kommt zu einer Wellenldngenselektion.

Die hochste Riickkopplung erhilt man fiir die erste Braggordnung, doch auch hohere
Ordnungen der DFB—Gitter konnen ausreichend fiir Laseraktivitit sein. Bei einem DFB—
Laser erster Ordnung wird die Riickkopplung in der ersten Braggordnung erreicht und
das Licht parallel zur Gitterebene emittiert. 2. Ordnung DFB—Laser nutzen die zweite
Braggordnung fiir die Riickkopplung und emittieren das Laserlicht senkrecht zum Gitter
(siche Abb.[2.13) [39]. Der Vorteil von Resonatoren hoherer Ordnung liegt darin, dass die
Braggbedinung fiir die gewiinschte Wellenléinge mit Gittern einer groBeren Periode erreicht
wird, die leichter herzustellen sind. Allerdings sind sie weniger effizient, da nur ein Teil des
Lichtes zur Riickkopplung verwendet wird.

(a) DFB-Gitter 1. Ordnung, die Auskopp- (b) DFB-Gitter 2. Ordnung, Licht koppelt
lung erfolgt parallel zur Gitterebene senkrecht zur Gitterebene aus

Abbildung 2.13: Laserordnungen eines DFB-Gitters.
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2.2 Herstellungstechnologien

Die Herstellung der in dieser Arbeit untersuchten Rippenwellenleiter besteht aus zwei
grundsitzlichen Herstellungsschritten:

1. Herstellung der Rippenstruktur
2. lokale Erhohung der Brechzahl zur Erzeugung eines wellenleitenden Kerns

Zur Herstellung der Rippenstruktur wurden im LIGA—Verfahren [40] Fotoresiste struk-
turiert und galvanisch Abformwerkzeuge hergestellt. Als Replikationstechnik wurde das
HeiBpriagen angewendet. Die Brechzahlerh6hung in den Oberflichen der Rippen wurde
durch Bestrahlung mit tiefem UV-Licht (engl. Deep UV, DUV) erreicht.

2.2.1 Fotolithografie

Unter Fotolithografie versteht man die Strukturierung eines Polymers (des Fotoresistes)
mit Hilfe elektromagnetischer Strahlung. Im LIGA—Verfahren dient die Fotolithografie zur
Herstellung der Masterstruktur fiir den nachfolgenden Galvanikprozess. Die Qualitit der
Resiststruktur ist damit ausschlaggebend fiir die Qualitit der abgeformten Strukturen.

In der vorliegenden Arbeit wurde Fotolithografie fiir folgende Prozesse eingesetzt:

» UV-Lithografie der Negativ-Resiste SU-8 und AR-N 4400 zur Herstellung von Shim-
Formeinsétzen

» Rontgenlithografie von PMMA zur Herstellung von Shim-Formeinsitzen

* direktlithografische Herstellung photonischer Strukturen mit Rontgenlithografie sowie
mit tiefer UV-Strahlung

Die Resiststrukturierung gliedert sich in fiinf Prozessschritte:
* Aufschleudern des Resistes
* Prebake
* Belichtung
* Post-Exposure-Bake (nur bei Negativresisten)
* Entwickeln des Resistes

Entscheidend fiir die Wahl der Belichtungsparameter ist die Kontrastkurve eines Resistes.
Der Kontrast 7y eines Resistes ist ein MaB fiir die Schiirfe des Ubergangs von belichteten zu
unbelichteten Bereichen nach dem Entwicklungsvorgang. Er ist definiert als die maximale
Steigung der Tangente an der Kontrastkurve [41]]:
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2.2 Herstellungstechnologien

Dy,
=log— 2.18
Y =log Do (2.18)
mit den Belichtungsintensitéiten
Dy, =D(z=1) und Dy = D(z=0) (2.19)
fiir Positivresiste sowie
Dy, =D(z=0)und Dy=D(z=1) (2.20)

fiir Negativresiste, mit der normierten Schichtdicke z = Lg(¢)/Lg (t = Entwicklungszeit,
Lg = Resistschichtdicke). Abbildung [2.14] zeigt eine typische Kontrastkurve eines Negativ-
Fotoresistes. Es ist ersichtlich, dass unterhalb einer bestimmten Dosis keine Vernetzung
stattfindet und der Resist deshalb beim Entwickeln vollstindig gelost wird. Eine vollstindige
Vernetzung findet erst oberhalb einer Mindestdosis statt.

10 Di—,
08
08|
04—

0.2 —

normierte Schichtdicke z

0 | Ll
10 100 1000

Belichtungsdosis [mJ/cm?]

Abbildung 2.14: Kontrastkurve eines Negativ-Fotoresistes [41].

2.2.2 Shim-Galvanik

Zur Erzeugung eines Metallformeinsatzes wird in der Mikrosystemtechnik oft die elektro-
chemische Abscheidung genutzt. Das dafiir am meisten verwendete Metall ist Nickel [42].
Die Grundlagen des Prozesses sind in [43] beschrieben.

Zur Abscheidung der Shim-Formeinsitze wird am IMT ein Nickelsulfamatelektrolyt
eingesetzt. Dabei wird eine spezielle Halterung benutzt, die das Abscheiden auf beschich-
teten Wafern ermdoglicht (siehe Abb. [2.15). Im Gegensatz zu den standardmiBig am IMT
hergestellten Formeinsitzen betrigt die Dicke nur wenige hundert um, was die Zeit fiir
die Abscheidung deutlich verkiirzt. Die dabei entstehenden diinnen Nickel-Scheiben wer-
den auch als Shims (von engl. Shim, Scheibe) bezeichnet. Abbildung [2.16]zeigt typische
Shim-Formeinsitze mit photonischen Strukturen.
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2 Grundlagen

Abbildung 2.15: Spezialhalterung zur galvanischen Abscheidung von Metall auf Wafern (Hersteller:
SILICET AG). Die Substrate werden durch Vakuum fixiert, die Kontaktierung
erfolgt tiber Metallstifte am Rand.

2.2.3 Abformung durch VakuumheiBpragen

Vakuumheiflprigen ist wie SpritzgieBen, Spritzpriagen und Thermoformen ein Verfahren zur
Strukturierung von thermoplastischen Polymeren [44]. Fiir die Abformung von Mikrostruk-
turen wurde das HeiBBprigen erstmals Anfang der 1990er Jahre am Forschungszentrum
Karlsruhe eingesetzt [43]].

Der Werkstoff wird in Form diinner Folien zwischen ein mikrostrukturiertes Werkzeug
(Formeinsatz) und eine unstrukturierte Substratplatte eingelegt, die sich in einer Vakuum-
kammer befinden. Auch eine Abformung zwischen zwei strukturierten Formeinsitzen ist
moglich. Der Prozess des Prigens gliedert sich dabei wie in Abbildung dargestellt in
vier Abschnitte:

1. Einlegen des Halbzeugs und Autheizen auf Umformtemperatur
2. Aufbringen der Priagekraft, Umformung

3. Abkiihlen von Formteil und Formeinsatz auf die Entformtemperatur unter Beibehal-
tung der Kraft

4. Entformen des Bauteils durch Auseinanderziehen von Formeinsatz und Substratplatte

Der kritischste Punkt dabei ist die Entformung, bei der eine sehr prizise Steuerung von
Kraft, Weg und Temperatur notwendig ist. Speziell bei Strukturen mit Aspektverhéltnis-
sen >1 ist zudem die Qualitit des Formeinsatzes von entscheidender Bedeutung. Fiir eine
ausfiihrliche Darstellung der Prozessschritte, Parameter und EinflussgroBen wird auf [46]
verwiesen.
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2.2 Herstellungstechnologien

Abbildung 2.16: Durch galvanische Abscheidung hergestellte Nickel-Shim-Formeinsitze mit pho-
tonischen Strukturen.

- $$$

Abbildung 2.17: Prozessschritte beim Vakuumheif3priagen.

2.2.4 Grundlagen der Haftung

Beim HeiBprigen werden die Krifte bei der Entformung durch die Haftung des Abform-
teils auf der Substratplatte iibertragen. Zusétzlich spielt die Haftung fiir die Realisierung
der Shimfixierung (siehe [3.4.1)) eine entscheidende Rolle. Deshalb ist es notwendig, die
physikalischen Grundlagen des Effektes zu erldutern.

Als Haftung oder Adhision wird der aus zwischenmolekularen Wechselwirkungen an
Phasengrenzen resultierende Widerstand gegeniiber einer trennenden Beanspruchung be-
zeichnet [47]]. Jede Haftung ist durch eine so genannte Haft- oder Adhisionsfestigkeit oy
charakterisiert:

F;
= — 2.21
OH . (2.21)
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2 Grundlagen

F; ist dabei die in der Grenzflichenschicht zur Uberwindung der Haftung erforderliche
innere Kraft und A,, die beim Bruch gebildete wahre Fliche. Da die alleinige Messung der
Haftfestigkeit nicht moglich ist, wird die z.B. durch Zugversuche ermittelbare Festigkeit als
Verbundfestigkeit oy bezeichnet:

oy = — (2.22)

mit F;, = messbare dulere Kraft, A, = geometrische Oberfldche. Eine alleinige Aussage
tiber die Haftung ist aber nur anhand dieses Kennwertes nicht moglich, da auch Kohésions-
und Mischbriiche damit charakterisierbar sind. Deshalb muss eine mechanische Priifung
eines Verbundes immer mit der Bruchcharakteristik kombiniert werden.

Es existieren verschiedene Modelle, mit denen das Phidnomen der Haftung je nach
konkretem Anwendungsfall mehr oder weniger gut beschrieben werden kann. Bischof [47/]]
und Habenicht [48]] unterscheiden dabei zwischen den Hauptmodellen der mechanischen
und der spezifischen Adhision, wobei die spezifische Adhésion dabei die Polarisations-,
die Diffusions-, die elektrostatische und die thermodynamische Theorie sowie die Theorie
der chemischen Bindung beinhaltet.

Mechanische Adhéasionstheorie Unter mechanischer Adhision versteht man eine me-
chanische Verklammerung der verfestigten Klebeschicht mit den Poren und Vertiefungen
der Fiigeteiloberflache. Im Fall des Heiklebens konnen hierzu aulerdem die Krifte gerech-
net werden, die durch ein Aufschrumpfen des Polymers auf die raue Oberfliche des Metalls
entstehen.

Spezifische Adhasionstheorien Wenn man stattdessen davon ausgeht, dass die Haftung
auf atomare bzw. molekulare Krifte an der Oberfldche zuriickzufiihren ist, stellt sich die
Frage nach der Reichweite und den Energien dieser Kriifte. Abbildung [2.18]zeigt an der
Festkorperoberflache wirkende Krifte.

Aus der Reichweite ldsst sich folgern, dass die Oberflichenatome des Metalls und die
Oberflichenmolekiile des Polymers sehr nah in Kontakt kommen miissen, damit diese
Krifte wirken konnen. Voraussetzung fiir die Wirksamkeit der spezifischen Adhésion ist
also vor allem eine gute Benetzbarkeit. Fiir eine genauere Darstellung der verschiedenen
Theorien zur spezifischen Adhision sei auf [47] verwiesen. Es muss dabei festgehalten
werden, dass keines der bekannten Modelle allein als vollstandige Erkldarung des Phidnomens
Haftung gesehen werden kann. Vielmehr beschreibt jedes Modell abhéngig vom jeweiligen
Stoffsystem einen bestimmten Anteil der auftretenden Effekte.

2.2.5 Brechzahlmodifikation von Polymeren

Die Herstellung von Wellenleitern ist mit den verschiedensten Technologien méglich. Oft-
mals kommen Replikationstechniken zum Einsatz, bei denen die Struktur des Wellenleiters
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Abbildung 2.18: Wechselwirkungskrifte in Grenzflichenschichten [49].

in einem Mantelmaterial definiert und anschlieend mit einem Kernmaterial aufgefiillt
wird [50]. Ein anderer Ansatz ist die lokale Modifikation eines Polymers durch Strahlung.
Die wichtigsten Verfahren hierbei sind Fotopolymerisation [51]], Fotobleaching [52]], Fo-
tolocking [53]] sowie Fotolyse. Die Herstellung der Rippenstrukturen aus verschiedenen
Materialschichten kann durch Strukturierungstechnologien wie etwa reaktives Ionenétzen
oder Laserablation geschehen [§]].

Speziell die Fotolyse eignet sich zur Herstellung von Wellenleitern in Methacrylaten wie
PMMA durch einfache Belichtung mit UV-Strahlung und wurde bereits am IMT untersucht.
Die vorliegende Arbeit konzentriert sich deshalb auf diese Methode. Im Folgenden soll kurz
auf die chemischen Grundlagen eingegangen werden, fiir eine ausfiihrlichere Darstellung
sei auf [24] verwiesen.

Die grundlegenden Zusammenhinge zwischen der chemischen Zusammensetzung eines
Materials und dem Realteil des Brechnungsindex sind durch die Lorentz-Lorenz-Beziehung
beschrieben:

2
-1 M Ny

= — =, 2.23
n2+2 p  3g 2.23)

m

mit molarer Refraktion R,,, Elektronenpolarisierbarkeit ¢, molarer Masse des Monomers
M, Dichte p, Avogadrokonstante N4 und Dieelektrizititskonstante €. Mit dem molaren
Volumen

Vm -

M
2.24
p (2.24)

ergibt sich fiir die Brechzahl
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2 Grundlagen

(2.25)

Die Anderung der Brechzahl ist nach dieser Gleichung durch zwei Methoden méglich:

« Anderung des molaren Volumens
+ Anderung der molaren Refraktion

Bei der Fotolyse von Methacrylaten wird die Carbonylgruppe der Esterseitenkette abge-
spalten. Das zuriickbleibende Alkyl-Radikal wird entweder durch Wasserstoffabstraktion
und Ausbildung einer ungesittigten Kohlenstoff-Doppelbindung in der Hauptkette oder
mittels eines Hauptkettenbruchs abgebaut. Dies fiihrt bei UV-Bestrahlung im Gegensatz
zur Rontgen- oder Teilchenbestrahlung groBtenteils zur Bildung von Doppelbindungen in
der Hauptkette und selten zu Haupkettenbriichen [54]. Durch die beschriebene Reaktion
erhoht sich der Anteil der Doppelbindungen und damit die molare Refraktion. Auerdem
kommt es zu einem Einsinken des belichteten Bereiches und damit zu einer Verdnderung
der Dichte des Materials. Diese Effekte fiithren zu einer lokalen Brechzahlerhohung [53]].

Abbildung zeigt die Zerfallsreaktion.

Chs s e,

VW CH,—C — CH,—C — CHZ—(F—_CHZ—’V\/
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O—CH, O—CH, O-— CH,
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Abbildung 2.19: Fotolyse von PMMA durch UV-Strahlung [54]]. Die Reaktion fiihrt zur Bildung von
Kohlenstoff-Doppelbindungen und damit zur Brechzahlerhohung der belichteten

Bereiche.
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3 Herstellung photonischer Strukturen

Es ist nicht genug zu wissen, man muss auch anwenden; es ist nicht
genug zu wollen, man muss auch tun.

(Johann Wolfgang von Goethe)

Die Herstellung der photonischen Strukturen erfolgte zum gré8ten Teil durch das LIGA—
Verfahren. Abbildung [3.1]zeigt die einzelnen Prozesse. Nach der in Abschnitt[3.1] beschrie-
benen Simulation der Wellenleitergeometrie musste eine geeignete Resisttechnik entwickelt
werden, um die Masterstrukturen lithografisch herzustellen (Abschnitt [3.2)). Dabei wurden
sowohl UV- wie auch Rontgenlithografie zur Strukturierung eingesetzt. Die Masterstruk-
turen wurden anschlieBend galvanisch umkopiert (Abschnitt [3.3)) und die entstandenen
Shim-Formeinsitze wurden durch Vakuumheiprigen in PMMA abgeformt (Abschnitt [3.4).
AbschlieBend wurde durch DUV-Belichtung die Brechzahl modifiziert (Abschnitt [3.5).
Die Vereinzelung der Strukturen (Abschnitt [3.6) kann dabei vor oder nach der Belichtung
stattfinden. Weiterhin wird in diesem Kapitel auf die Herstellung von DFB-Laserstrukturen
eingegangen (Abschnitt[3.7)).

(a) Lithografische Strukturierung  (b) Herstellung des Formeinsat- (c) Fixierung des Formeinsatzes
der Masterstrukturen im Resist. zes durch Galvanik. in der Heiflpridgeanlage.

(d) Abformung durch Heilpri- (e) Flutbelichtung mit DUV. (f) Vereinzeln der Strukturen.
gen.

Abbildung 3.1: Schema des Herstellungsverfahrens geprigter Rippenwellenleiter.
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3 Herstellung photonischer Strukturen

3.1 Simulation der Wellenleitergeometrie

Um integriert optische Strukturen genauer zu beschreiben und dabei auch auf komplexe
Strukturen wie Kriimmung, nichtlineare Medien und Anisotropie analysieren zu konnen,
verwendet man die ,,Beam Propagation Method* (BPM). Das Prinzip der Simulation ist es,
das optische Feld durch Storungsrechnung in sehr kleinen Schritten Az ldngs der Ausbrei-
tungsrichtung zu ermitteln. Dabei werden an jeder Grenzflache der Simulationsteilschritte
die Randbedingungen beriicksichtigt. Grundlage dafiir ist die skalare Helmholtz-Gleichung

VE(r)+k*-n(r)*>-E(r) = 0. (3.1)

Der Brechungsindex n(x,y,z) wird in einen konstanten Mittelwert 7z und kleine Abwei-
chungen von ihm zerlegt:

n(x,y,z) = ii+An(x,y,z) (3.2)

Die Basisgleichung der Berechnung ergibt sich unter der Annahme, dass sich das E-Feld
in z-Richtung nur schwach verindert (E(x,y,z) = u(x, y,z) - €%), zu:

ou i [(J*u J%u )+
(W+8_))2+<k —k)-u) (33)

dz 2k

k = k- 71 ist die Referenz-Wellenzahl der sich ausbreitenden Mode. Fiir eine zweidimen-
sionale Rechnung werden Quotienten in y-Richtung vernachléssigt.

Aufgrund der getroffenen Annahmen unterliegt dieses Verfahren einigen Einschrinkun-
gen. Zum einen ist die Ausbreitungsrichtung auf die z-Richtung festgelegt und erlaubt nur
Abweichungen in einem engen Winkelbereich. Zum anderen muss die Anderungsrate des
Brechungsindexes klein sein. Auch werden Reflexion und damit riicklaufende Wellenlosun-
gen sowie Phasenvariation nicht unterstiitzt. Fiir die Simulation der geraden Wellenleiter
und der MMI-Koppler ist die BPM aber ausreichend, da keine grolen Richtungswechsel
der Ausbreitung und kleine Brechzahlhiibe auftreten.

Die Festlegung der geometrischen AbmalBe der Rippenwellenleiterstruktur wurden Simu-
lationen mit der auf der BPM beruhenden Software ,,.BeamPROP* von RSoft durchgefiihrt.
Das Programm eignet sich fiir die Simulation zahlreicher optischen Anwendungen mit kom-
plexen Brechungsprofilen in nahezu allen Geometrien wie z.B. einmodigen und mehrmodi-
gen Wellenleitern, Y-—Verzweigern, Polarisationselementen etc. Fiir die Ausbreitungsrich-
tung der Welle in den Geometrien erlaubt die BPM jedoch nur kleine Richtungsinderungen
in einem engen Winkelbereich. Neben dem Modenspektrum konnen auch Feldverteilungen
berechnet werden. Bei der Simulation wird die optische Struktur in Volumenelemente un-
terteilt und entlang der Ausbreitungsrichtung die Felderverteilungen schrittweise berechnet.
Dafiir werden folgende Parameter benotigt:

* Brechungsindexprofil n(x,y,z)
* Wellenleitergeometrie

e Feld der Eingangswelle u(x,y,z)
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3.1 Simulation der Wellenleitergeometrie

Fiir den BPM-Algorithmus sind
 Simulationsbereich (x,y,z)
 Laterale Schrittweiten Ax, Ay
* Transversale Schrittweite Az

fiir die Genauigkeit der Simulation maf3geblich.

Die Simulation wurde genutzt, um die Geometrie der in dieser Arbeit betrachteten Rippen-
wellenleiter festzulegen. Dazu wurde basierend auf in Vorarbeiten ermittelten Messwerten
[24] die Modenkennlinien ermittelt (Abb. [3.2)). Laut dieser Simulation ist eine Mode ab
einer Breite von ca. 10 um ausbreitungsfihig; die obere Grenze (Cut-off-Breite) fiir mono-
modiges Verhalten betrigt ca. 22 um. Basierend darauf wurden die Breite fiir monomodige
Wellenleiter im ersten Design auf 17 um festgelegt.

1,4814 4 ®m TEO/TMO
Lasla | e TELTM1
’ ] TE2/TM2
T 1,4810 -
S 1
C 1,4808 -
(@) ]
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m ' -
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% J
1,4800
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T = T T T Te T T T T T T T 1
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Wellenleiterbreite

Abbildung 3.2: Simulierte Modenausbreitung in einem Rippenwellenleiter bei einer Wellenlédnge
von 1550 nm.

Die fiir die Simulation verwendeten Parameter waren:
* Brechzahldnderung An = 0,008
¢ Substratbrechzahl n, = 1,4797
* Wellenldnge: 1550 nm

* Profil: exponentieller Abfall der Brechzahl in vertikaler Richtung (als selbstdefinierte
Profilfunktion nach [24])
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3 Herstellung photonischer Strukturen

Zur Abschitzung der Rippenhohe wurde eine Rippe in BeamPROP modelliert und de-
ren Grundmode berechnet. Die Intensitit féllt in y-Richtung nach ca. 17 ym auf /e? ab.
Dieser Wert ist nur als Richtwert zu verstehen, da die Genauigkeit des Modells noch nicht
ausreichend getestet werden konnte. Der Parameter ist allerdings im Vergleich zur Struk-
turbreite von geringerer Bedeutung, da die Hohe des Formeinsatzes durch die Einstellung
der Resistdicke angepasst werden kann und die Herstellung eines Shim-Formeinsatzes
bei vorhandener Maske einen relativ geringen Aufwand darstellt. Abbildung [3.3] zeigt
die simulierte Grundmode sowie eine grafische Darstellung des Brechzahlverlaufes im
Wellenleitermodell.

Modenprofil

Brechzahlprofil (z=0)

1.48759

o 10

0
|
B
| : |
5 .
>

X [um]

X [pm]

Abbildung 3.3: Grafische Darstellung des verwendeten Simulationsmodells und simulierte Intensi-
tatsverteilung der Grundmode des Rippenwellenleiters.

Auf Basis dieser Simulationen wurden Masken fiir UV-Lithografie sowie fiir Rontgenli-
thographie entworfen und hergestellt. Mit diesen Masken wurden mit den in Abschnitt[2.2]
beschriebenen Prozessen Rippenwellenleiter hergestellt. Das Hauptaugenmerk lag dabei
auf geraden Wellenleitern und multimodigen Interferenzkopplern. Die Breite der Rippen-
wellenleiter sowie die Linge des MMI-Bereiches der Koppler wurde dabei variiert, um
Toleranzen des Herstellungsprozesses auszugleichen.

3.2 Resisttechnik

3.2.1 Resisttechnik fiir UV-Lithografie

Zur Herstellung der Formeinsitze kamen die Negativ-Fotoresiste SU-8—10 sowie AR-N 4400—
25 zum Einsatz. SU-8 (Hersteller: MicroChem Corporation) ist ein Negativ-Fotoresist be-
stehend aus Epoxydharz, Triarylsufoniumsalz und Losungsmittel. Die Belichtung fithrt zum
Zerfall des Salzes und zur Bildung von Siure, die im anschlieBenden Post-Exposure-Bake
als Kathalysator fiir die Vernetzung des Epoxydharzes dient. Mit SU-8 lassen sich auch
sehr dicke Schichten strukturieren und dabei sehr steile Strukturkanten realisieren [56]].
AR-N 4400 (Hersteller: Allresist GmbH) ist ein Negativresist auf Novolakbasis. Er wurde
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3.2 Resisttechnik

speziell fiir die Herstellung hoher Strukturen und Galvanoformung entwickelt. Im Gegen-
satz zu SU-8 lasst sich AR-N 4400 auch nach der Vernetzung chemisch relativ einfach
entfernen [S7].

Fiir die Resiste wurden Schleuderkurven ermittelt (sieche Abbildungen [3.4/und[3.3). Ziel
war es, eine moglichst homogene Resistschicht zu erzeugen, deren Dicke der durch die
Simulation ermittelten Hohe der Rippenstrukturen entspricht. Fiir das Aufschleudern wurde
ein Spincoater vom Typ RC8 (Karl Siiss) benutzt, die Messungen der Dicke erfolgten mit
einem Weilllichtinterferometer (MPV-SP, Leitz AG).

28
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Abbildung 3.4: Ermittelte Schleuderkurve des Resists SU-8—10.

Da fiir die Galvanik eine umlaufende Kontaktierung am Rand notwendig ist (siehe
[2.2.2)), wurde nach dem Prebake der Resist in einem ca. 5 mm breiten Bereich am Rand
des Wafers mit Aceton entfernt. Die fiir die Belichtung notwendige Dosis wurde aus der
Kontrastkurve des Resistes sowie den Eigenschaften des Belichtungsgerites berechnet. Das
mathematische Modell fiir die Berechnung ist in [S8] beschrieben. Fiir SU-8 konnte dabei
auf bereits vorhandene Daten zuriickgegriffen werden. Die Kontrastkurve von AR-N 4400
wurde in Vorversuchen ermittelt. Zum Test der ermittelten Dosis wurde ein Wafer mit
einer 20 um dicken Schicht Resist beschichtet und anschlieBend belichtet. Abbildung
zeigt REM—Aufnahmen der Strukturen. Damit konnte gezeigt werden, dass sich mit dem
Negativresist AR-N 4400 Strukturen mit den gewiinschten Aspektverhiltnissen herstellen
lassen. Er besitzt zudem eine gute Kantenqualitédt und ist deshalb fiir die Herstellung der
Rippenwellenleiterstrukturen geeignet.
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Abbildung 3.5: Ermittelte Schleuderkurve des Resists AR-N 4400-25.

Fiir die vorliegende Arbeit wurden Shim-Formeinsitze auf Basis beider Resiste her-
gestellt. Die vollstindigen Parameter fiir die UV-Lithografie sind in Tabelle [3.1] zusam-
mengefasst. Es hat sich gezeigt, dass die Verwendung von mit SU-8 hergestellten Shims
bei der Abformung deutlich schlechtere Ergebnisse liefert. Dies ist vor allem durch zwei
Effekte bedingt: Haftung des Resists an der Maske wihrend der Belichtung sowie schlechte
Entfernbarkeit des Resists aus den Strukturen.

Nach der elektrochemischen Abscheidung des Formeinsatzes muss der entstandene
Nickel-Shim vom Wafer getrennt werden. In der Regel war dies zerstorungsfrei durch

IMT/FZK JCD1_0392W_R303 A1

Abbildung 3.6: Teststrukturen aus durch UV-Lithografie strukturiertem AR-N 4400 Negativresist.
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leichte elastische Deformation des Verbundes moglich. Der Resist verbleibt teilweise in
den Strukturen und muss anschlieend chemisch entfernt werden. Dies geschah bei SU-8
durch Veraschen im Sauerstoffplasma. Dabei erwies ich die hohe chemische Bestindigkeit
von SU-8 [59] als problematisch. Auch wenn sich im Sauerstoffplasma der grofte Teil
des Resistes veraschen lief3, kam es teilweise zu Passivierung, wodurch nicht entfernbare
Resistreste in den Mikrokavititen des Formeinsatzes verblieben und die Strukturen damit
unbrauchbar machten. AR-N 4400 ist weniger chemisch bestindig und kann z.T. nassche-
misch durch spezielle Remover oder mit Aceton gelost werden. Als praktikabel hat sich ein
mehrstiindiges Anlosen in Aceton und anschliefende Plasmaveraschung erwiesen. Verblei-
bende Verunreinigungen oder bei der Galvanik durch Unterplattierung entstehende feine
Grate lieBen sich in der Regel durch eine abschlieende Ultraschallreinigung entfernen.

Wiihrend der Belichtung von SU-8 kam es zum mehr oder weniger groflichigen Haften
des Resistes an der Chrommaske, was zu einer Beschiddigung des Resistes und damit
zur Beeintrachtigung der Qualitit der Formeinsitze fiihrte. Dies wiederum fiihrt zu einer
Erhéhung der Entformkréfte und zu schlechterer Qualitidt der Abformung bis hin zur
Zerstorung der Strukturen beim HeiBBprigeprozess.

Parameter SU-8-10 CAR-4400-25
Schleuderdrehzahl und -zeit 1700 min’!; 40's 1250 min™'; 3 min
Schichtdicke des Resistes 16 um 19 um
Prebake 95 °C; 5 min 85°C; Smin
Hotplate Hotplate
Belichtungsdosis 790 m¥em? 3220 m¥fem?
gemessen bei 365 nm | gemessen bei 405 nm
Post-Exposure-Bake 65 °C; 35 min 95 °C; 15 min
95 °C; 15 min
Ofen Ofen
Entwickler, Entwicklungszeit PGMEA AR-300-44

40 min (Becherglas) | 12 min (Becherglas)

Tabelle 3.1: Parameter fiir die UV-Lithografie zur Herstellung von Shim-Formeinsétzen.
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3 Herstellung photonischer Strukturen

3.2.2 Resisttechnik fur Rontgenlithografie

Fiir die rontgenlithografische Strukturierung wurde der Positivresist PMMA genutzt. Da
fir die Formeinsitze relativ geringe Strukturhohen von weniger als 20 um notwendig
waren, konnte nicht auf die iiblicherweise verwendete Technik des Aufklebens von PMMA-—
Platten auf vorbereitete Substrate zuriickgegriffen werden. Statt dessen wurde der Resist in
geloster Form auf einen mit Titanoxid beschichteten Wafer aufgeschleudert. Kommerziell
erhéltliches in Anisol gelostes PMMA besitzt nur einen Feststoffanteil von maximal 11 %,
was zur Herstellung dicker Schichten nicht ausreicht (siehe Schleuderkurve Abb. [3.7).
Deshalb wurden fiir die Formeinsitze drei Schichten aufgeschleudert (Drehzahl 450!
fiir 3 min) und nach jedem Aufschleudern bei 180 °C ausgeheizt. Dabei ist zu bemerken,
dass die zweite und dritte Schicht eine geringfiigig hohere Dicke aufweisen als die erste
Schicht. Dies ist auf die Aufnahme von Losungsmittel in den bereits ausgeheizten Resist
und die damit verbundene Viskositdtserhohung zu erklidren. Die Gesamtschichtdicke betrug
19 um. Bei dem Verfahren konnen in der Resistoberfliche feine Risse entstehen, die sich
allerdings nur an der Oberfliche befinden und keinen erkennbaren Einfluss auf die Qualitét
des Formeinsatzes haben.

Ein Problem bei der Verwendung von PMMA stellt die Randentlackung dar. Es ist im
Gegensatz zur UV-Lithografie nicht moglich, den Resist auf einfache Weise nach dem
Aufschleudern zu entfernen. Fiir die Herstellung der Formeinstidtze wurde dies dadurch
gelost, dass der Rand des Wafers vor dem Belacken abgeklebt wurde. Das verwendete
Adhisionsband (Polyester Klebeband 851, 3M GmbH) war bestindig gegeniiber dem
Prebake und lie§3 sich gut wieder entfernen.

Die Belichtung des Resistes erfolgte am Strahlrohr ,,Lithol* der Synchrotronquelle
ANKA. Das Strahlrohr ist mit einem Spiegel (Kippwinkel 15,4 mrad) ausgeriistet, um
den kurzwelligen Anteil der Strahlung herauszufiltern. Die notwendige Strahlungsdosis
wurde durch das am IMT entwickelte Programm ,,DoSim* berechnet und betrug 3,5 kJ/em?.
Als Maske wurde eine Rontgenzwischenmaske benutzt, die aus Goldabsorberstrukturen
mit einer Dicke von 2,2 um auf einer 2-3 um dicken oxidierten Titanfolie besteht [S6].
Aufgrund der geringen Resisthohe war es nicht notwendig, eine Arbeitsmaske mit dicke-
ren Absorberstrukturen herzustellen. Nach einer ersten Bestrahlung zur Definierung der
Struktur wurde in einem zweiten Bestrahlungsschritt die Fliche der Maske vollstidndig
mit einem Absorber aus Stahl abgedeckt. AnschlieBend wurde der Resist auB3erhalb der
Strukturen vollstdndig bestrahlt, um zu vermeiden, dass die Resistfliche bei der anschlie-
Benden Galvanik nicht iiberwichst (siehe Abschnitt[3.3.2)). Die Entwicklung erfolgte mit
einer Losung aus 60 Vol-% Diethylenglykolmonobutylether, 20 Vol-% Morpholin, 5 Vol-%
Aethanolamin und 15 Vol-% deionisiertem Wasser (,,GG-Entwickler*) bei Raumtemperatur
mit anschlieBendem Spiilen in einer Losung aus 80 Vol-% Diethylenglykolmonobutylether
und 15 Vol-% deionisiertem Wasser (,,BDG®) [61]].

Es hat sich gezeigt, dass die nach der Galvanik und dem Entfernen des Resistes auf
dem Formeinsatz zuriickbleibende Titanoxidschicht die Abformung negativ beeinflusst. Da
Titanoxid chemisch sehr bestidndig ist, wurde es durch Polieren mechanisch entfernt. Um
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9 MicroChem 950k PMMA A11

Schichtdicke [um]

0 1000 2000 3000 4000
Drehzahlimin™1
Abbildung 3.7: Schleuderkurve des Resists 950k PMMA A11 [[60].
die dabei auftretende Belastung und die Bearbeitungszeit des Formeinsatzes zu minimieren,
wurde die Titanschicht nicht wie iiblich mehrere Minuten [56], sondern lediglich 30 s mit

30%iger Wasserstoffperoxidlosung oxidiert. Ein vollstindiger Verzicht auf das Oxidieren
ist nicht moglich, da die Haftung des PMMA auf reinem Titan nicht ausreicht.

3.3 Galvanik

Die Formeinsitze wurden wie in Abschnitt beschrieben durch Nickel-Galvanik herge-
stellt. Fiir die Galvanik muss eine geeignete leitfdhige Startschicht vorhanden sein. Dafiir
wurden im Rahmen der Arbeit drei Moglichkeiten niher untersucht:

* Metallisierung nach der Resiststrukturierung tiber alle Strukturen
* Metallisierung des Substrates vor dem Aufschleudern des Resists

* Verwendung von hoch n-dotierten Silizium-Substraten

3.3.1 Metallisierung nach der Resiststrukturierung uber alle
Strukturen

Abbildung [3.8] zeigt schematisch die Galvanikstartschicht bei einer Metallisierung nach
der Resiststrukturierung. Schwierigkeiten ergeben sich bei dieser Art der Metallisierung,
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strukturierter Galvanik-
Resist Startschicht

e

Substrat

Abbildung 3.8: Galvanikstartschicht auf den Resiststrukturen.

wenn das Aspektverhiltnis in den aufwachsenden Bereichen deutlich grofler als 1,0 ist. Es
kann dadurch zur Bildung von Hohlrdumen (Lunkern) kommen wie in Abbildung[3.9|zu
sehen. Ursache dafiir ist der verminderte Elektrolytaustausch in den Kavititen durch die
Metallabscheidung an den Seitenflichen und der Oberfliche des Resistes.

Nickel Lunker

Substrat

(a) Prinzip der Lunkerbildung. (b) Verbleibende Hohlrdume in einer Struk-
tur mit einem Aspektverhiltnis von drei.

Abbildung 3.9: Lunkerbildung bei galvanisierten Nickelstrukturen.

3.3.2 Metallisierung des Substrates vor dem Aufschleudern des
Resists

Um die Entstehung von Lunkern zu vermeiden, kann man vor dem Auftrag und der Struk-
turierung des Resists das Substrat vollflichig metallisieren (siche Abbildung [3.10). Das
Aufwachsen des Nickels zwischen den Resiststrukturen erfolgt dann nur von einer Seite.
Der Nachteil des Verfahrens ist die Bildung von so genannten Galvanik-Nihten. Fiir geringe
zu iiberwachsende Flichen wie bei Rippenwellenleitern stellt dieser Effekt allerdings kein
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Problem dar. Die Groe der entstehenden Defekte liegt meist deutlich unterhalb der Gro3e
der durch andere Effekte auftretenden Fehler.

Nickel Galvaniknihte
gzlslilgurlerter Galvanik-
N\ S7schicht
Substrat Substrat

Abbildung 3.10: Schematische Darstellung der Bildung von Galvaniknihten beim Uberwachsen
von Resiststrukturen.

Die Haftung des Resists auf der Metallisierung ist von entscheidender Bedeutung fiir
die Anwendbarkeit des Verfahrens. SU-8 zeigt sehr schlechte Haftung auf Edelmetallen
sowie auch auf Titan. Gute Ergebnisse wurden mit einer Chrom/Gold/Chrom-Schichtfolge
erzielt, wobei die Goldschicht fiir die Kontaktierung bei der Galvanik notwendig ist, da eine
reine Chromschicht einen zu hohen Widerstand aufweist. Der Resist AR-4400 zeigt eine
gute Haftung auf gesputterten Titanschichten, fir PMMA wurde Titanoxid als Startschicht
verwendet (siehe [3.2.2).

Um ein vollstindiges Uberwachsen der Strukturen zu erreichen, ist eine entsprechen-
de Anpassung des Designs notwendig. Die Breite der zu iiberwachsenden Resistflachen
muss klein gegeniiber der Dicke des Shims sein, um sicherzustellen, dass das Metall eine
geschlossene Fliche bilden kann. Wird dies nicht beachtet, so entstehen Locher im Shim,
die zu Problemen bei der Abformung fiihren.

3.3.3 Verwendung von hoch n-dotierten Si—-Substraten

Wenn die Haftung des Resistes auf einer Metallschicht nicht gewéhrleistet ist, kann man
auch hochdotiertes Silizium als Galvanik-Kontakt verwenden [62]. Das Verfahren zeigt
die gleichen Eigenschaften wie die Metallisierung unter dem Resist. Technologisch ist
diese Methode allerdings aufwendiger. So muss kurz vor dem Einbringen des Substrates in
das Galvanikbad die Siliziumoberfliche durch Flusssaurebehandlung von ihrer natiirlichen
Oxidschicht befreit werden und die Kontaktierung iiber eine Titanklemme erfolgen. Da dies
nach dem Einbau in eine Verschalung geschehen muss, stellen sich besondere Anforderun-
gen an die Materialien der Verschalung und das AtzgefiB.

Fiir die Herstellung von Rippenwellenleitern wurde nach der Evaluierung dieser drei
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Moglichkeiten die Methode der Metallisierung vor der Resistbeschichtung verwendet. Der
Prozess funktionierte reproduzierbar und lieferte gute Ergebnisse.

3.4 Abformung

3.4.1 Fixierung der Shim-Formeinsatze

Die Verwendung von Nickel-Shims stellt spezielle Anforderungen an die Fixierung der
Formeinsitze wihrend der Abformung. Bisher verwendete Formeinsitze haben eine Dicke
von ca. fiinf Millimetern und lassen sich durch Anbringen von Bohrungen oder stufenformi-
gen Haltestrukturen form- oder kraftschliissig an der Grundplatte der Heipriageanlagen
befestigen (Abb. [3.T1)). Dies ist durch die geringe Dicke von nur 300 bis 600 pm bei den
Shim-Formeinsitzen nicht ohne weiteres moglich. Weiterhin sind die bekannten Konzepte
der Halterung von Shims aus der CD—Herstellung 63}, 164]] aufgrund der durch die htheren
Aspektverhiltnisse auftretenden hoheren Entformkrifte nicht ohne weiteres tibertragbar.

Halteplatte
. Unterlage zum
! / Dickenausgleich
|
Gl 7)) 2o
i

Formeinsatz

Abbildung 3.11: Klassische Halterung fiir Formeinsétze durch Einbau in eine massive Halteplatte.

Als Teil der Arbeit wurde eine Methode entwickelt, die das sichere und reproduzierbare
Befestigen von Nickel-Shims in den am IMT verwendeten Heillprigeanlagen ermoglicht.
Gewiinscht war dabei, dass die galvanisch hergestellten Shims ohne weitere mechanische
Bearbeitung verwendet werden sollten, um den Prozess zu vereinfachen sowie das Risiko
einer Beschiddigung der Mikrostrukturen zu verringern. Weiterhin wurde eine 16sbare Ver-
bindung von Grundplatte und Shim angestrebt.

Es wurden bislang am IMT folgende Konzepte der Shimfixierung untersucht:

Galvanisches Fiigen mit massiver Halteplatte Versuche zum galvanischen Fiigen der
Nickel-Shims mit einer mit konischen Bohrungen versehenen massiven Nickel-Halteplatte
fiihrten nicht zum erwiinschten Ergebnis, da sich die Bohrungen beim Abformen deutlich
durch den Shim abzeichneten [65]].
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Aufkleben des Shims mit keramischem Klebstoff Klebstoffe auf Keramikbasis zeigen
eine sehr hohe Temperaturbestindigkeit. Es wurden in der Vergangenheit Versuche zum
Aufkleben mit keramischen Klebstoffen durchgefiihrt [65, |66]]. Die Kleber lieBen sich
bis zu einem Shimformat von 89 mm Durchmesser verwenden, bei groBeren Formaten
hirten sie in der Mitte nicht vollstindig aus. Weiterhin bilden sich in der Kleberschicht
Agglomerationen von festen Bestandteilen, die beim Abformen gegen die Shimriickseite
driicken und zu einer plastischen Deformation des Shims fiihren. Diese Technologie ist
deshalb fiir die Shimhalterung nicht geeignet.

Aufkleben des Shims mit Epoxydharzklebstoff Bei Tests zum Aufkleben von Shims
war festzustellen, dass sich der Klebstoff bei manuellem Auftrag mit Pinsel oder Spachtel
keine diinnen, homogenen Schichten bildet. Das kann dazu fiihren, dass der Klebstoff beim
Aufeinanderdriicken von Halteplatte und Shim am Rand unter dem Shim hervortritt und auf
die Strukturseite flieBt und so die Mikrostrukturen beschédigt. In weiteren Versuchen wurde
das Epoxydharz mit einer Walze aufgetragen. Diese Technik wird standardmifBig beim
Aufkleben von Titan-Membranen bei der Herstellung von Rontgenmasken verwendet. Die
hergestellten Schichten waren vergleichsweise homogen, die Schichtdicken betragen ca. 20
bis 60 pum. Erste Abformtests mit einem 4”—Shim ergaben zufrieden stellende Ergebnisse
[67].

Epoxydharze haben typischerweise Wirmebestidndigkeit im Bereich von -40 bis 200 °C.
Auch unterhalb der Maximaltemperatur kann es aber beim Priagen durch die aufgebrachte
Kraft zu einem Flieen des Klebers kommen, was zur Beschddigung des abgeformten Teiles
und des Formeinsatz fithren kann.

Alle bisherigen Konzepte konnten aufgrund der genannten Mingel nicht fiir die Halte-
rung von Shim-Formeinsitzen angewendet werden. Fiir die Abformung der Wellenleiter
wurde deshalb eine andere Variante gewihlt.

Aufkleben des Shims mit thermoplastischer Klebeschicht (HeiBkleben) Fiir die Ent-
formung der abgeformten Teile wird beim HeiB3prigen eine aufgeraute Gegenplatte verwen-
det, an der die Reststschicht des Abformteils stark genug haftet, um die Entformkrifte zu
ibertragen. Diese Haftung eines thermoplastischen Polymers kann auch fiir die Halterung
der Nickel-Shims verwendet werden. Dies hat den Vorteil der einfachen Verarbeitung mit
den bestehenden Anlagen und ist sehr flexibel beziiglich der Abmessungen des Shim-
Formeinsatzes. Im Rahmen der Technologieentwicklung in dieser Arbeit wurde diese
Methode deshalb nédher untersucht.

Um das Haftungsverhalten von Nickel-Shims auf Stahlplatten zu untersuchen, wurden
Zugversuche durchgefiihrt. Ziel war es, eine einfach messbare physikalische Groé8e zu be-
stimmen, die eine Aussage liber eine Verbesserung oder Verschlechterung der Haftung unter
verschiedenen Bedingungen ermdglicht. Als Proben wurden dabei galvanisch aufgewachse-
ne und erodierte Nickel-Plittchen verwendet, deren Oberflichenrauheit auf der Riickseite
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mit denen der Shim-Formeinsitze tibereinstimmt. Diese wurden in einer Heil3prigeanlage
(WUMO2, Jenoptik Mikrotechnik) mit thermoplastischer Polymerfolie als Zwischenschicht
auf eine Stahlplatte mit einer definierten Oberflichenstruktur geklebt. Abbildung [3.12] zeigt
den Aufbau des Klebeverbundes. Die Verklebetemperatur betrug 175 °C bei einem Druck
von 10 bis 16 MPa. Zur Halterung in der Zugpriifmaschine (Universalpriifmaschine Instron
4505) wurde ein Probenhalter mit Sekundenkleber auf die Vorderseite des Nickel-Plittchens
geklebt.

Probenhalter

Nickel-Plittchen

Polymerfolie

Grundplatte (Stahl)

Abbildung 3.12: Skizze einer fiir die Zugversuche verwendeten Probe.

Als thermoplastischer Hei3kleber wurde PMMA-—Folie (Plexiglas XT farblos 99845,
Degussa) verwendet. Die Foliendicke betrug 40 um, fiir das Aufkleben wurden jeweils
zwei Lagen der Folie benutzt. PMMA wurde als Material ausgewihlt, weil es leicht che-
misch entfernbar ist. Damit ist die Forderung nach der Losbarkeit der Verbindung erfiillt.
Nicht mehr genutzte Formeinsitze konnen leicht wieder von der verwendeten Grundplatte
entfernt werden. Da die PMMA—KIlebeschicht dasselbe Viskositédtsverhalten zeigt wie das
zu pragende Halbzeug, kommt es wihrend des Heifpriageprozesses zum Erweichen der
Klebeschicht. Dies spielt jedoch fiir die Haftfestigkeit keine Rolle, da dabei Zugkrifte
ibertragen werden miissen. Wihrend der Entformung liegt die Temperatur der Klebeschicht
wieder unterhalb der Glasiibergangstemperatur des Polymers. Damit kann eine sichere
Entformung gewihrleistet werden, solange die auftretenden Entformkrifte kleiner sind als
die von der Klebeschicht maximal iibertragbare Kraft.

In Vorversuchen konnte festgestellt werden, dass bei den Zugversuchen der Verbund
immer an der Grenzflache zwischen Polymer und einem der Metalle getrennt wurde (Ad-
hisionsbruch). Es kann also bei der vorliegenden Verbindung davon ausgegangen werden,
dass es nicht zu einer Beanspruchung des Polymers im Volumen kommt. Deshalb ist auch
die Dicke der Polymerschicht fiir die Verbundfestigkeit nicht ausschlaggebend, solange
sie eine minimale Dicke nicht unterschreitet, die durch die Rauheit der Metalloberflichen
vorgegeben wird [48]].

Eine typische Einflussgro3e zur Charakterisierung von Oberfldachen ist der Mittenrauh-
wert Ra. Dieser wird durch die Bearbeitung des Materials definiert. In einer Versuchsreihe
wurden Stahlplatten mit verschiedenen Oberflachen mit jeweils gleichen Parametern vorbe-
handelt und mit Nickelplittchen verklebt. Die Ergebnisse der Versuche sind in Abbildung

[3.13] dargestellt.
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Verbundfestigkeit [MPa]
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Abbildung 3.13: Verbundfestigkeit von Proben mit verschiedenen Oberflachen.

Es ist erkennbar, dass die Festigkeit der Klebung nicht mit der Rauheit der Oberfldache
korreliert ist, da die deutlich rauere sandgestrahlte Oberflidche eine geringere Haftfestigkeit
als die gelappte Oberflidche aufweist. Die geschliffenen Stahlplatten haben eine Rauheit
in der GroBenordnung der gelidppten Platten, sind aber in Bezug auf die Haftfestigkeit
wesentlich schlechter zum Verkleben geeignet. Damit ist die Erhohung der Rauheit einer
Oberfldache keine ausreichende Vorbereitungsmethode fiir eine VergroBBerung der Haftung.
Weiterhin sind die Ergebnisse nicht ohne weiteres mit dem mechanischen Modell der Haf-
tung zu erkldren. Die bessere Haftung der geldppten Platten gegeniiber den sandgestrahlten
lieBe sich zwar eventuell dadurch erklidren, dass aufgrund der Bearbeitung beim Lippen
Hinterschnitte entstehen, die durch Formschluss mit dem fliissigen Polymer groBBere Krifte
ibertragen konnen. Allerdings ist dieser Aspekt nicht geeignet um die gute Haftung auf der
geschliffenen Oberfliche zu erkléren.

Ein anderer Ansatz findet sich im Bereich der thermodynamischen Adhisionstheorien
nach Zisman, Fowkes, Good u.a. [47]. Gegenstand sind die spezifischen Oberflachenenergi-
en der kontaktierenden Phasen. Eine giingige Methode zur Bestimmung der Oberfldchen-
energie ist die Kontaktwinkelmessung an einem liegenden Tropfen in Verbindung mit der
Anwendung der Youngschen Gleichung

cos® — 25— OLS (3.4)
oL

mit ® = Kontaktwinkel, oy = freie Oberflichenenergie des Festkorpers, 075 = Grenz-

flachenenergie zwischen Fliissigkeit und Festkorper sowie o7, = Oberflichenspannung der
Fliissigkeit (siche auch Abb. [3.14).
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OL

Gasphase

Fliissigkeit

GLS

Festkorper

Abbildung 3.14: Kontaktwinkelbestimmung an einem liegenden Tropfen.

Eine Verringerung der Oberflachenenergie des Metalls sollte entsprechend zu einer
Verringerung des Kontaktwinkels fithren. In der Technik wird meist eine Plasmabehandlung
eingesetzt, um gezielt Oberflacheneigenschaften zu verdandern. Fiir die Haftung von Nickel-
Shims konnte in ersten Versuchen gezeigt werden, dass sich die Verbundfestigkeit nach
einer Behandlung der Metalloberflichen von Shim und Grundplatte im Sauerstoffplasma
(4Tec-Plasmaanlage, 100 W, 0,4 mbar, 15 min) deutlich erhoht (siehe Abb. [3.15).

Verbundfestigkeit [MPa]

ohne Plasma mit Plasma

Abbildung 3.15: Verbundfestigkeit der Proben vor und nach einer Behandlung im Sauerstoffplasma.

Zur Analyse dieser Beobachtung wurde der Kontaktwinkel auf der Nickeloberflache so-
wie auf der Oberfldche von sandgestrahlten Metallplatten gemessen. Die Messungen wurden
mit einem Kontaktwinkelmessgerit (Contakt Angle System OCA, Data Physics) durchge-
fiihrt. Als Fliissigkeit fiir die Messungen wurde deionisiertes Wasser verwendet. Wasser
besitzt eine hohere Oberflachenspannung als Polymere und kann deshalb zur Simulation
des Verhaltens genutzt werden [48]]. Es ist deutlich erkennbar, dass sich die Oberflichen-
energie durch das Sauerstoffplasma deutlich verringert. Speziell beim Nickel-Shim war die
Benetzbarkeit deutlich erhoht. Der Effekt ldsst nach einiger Zeit wieder nach, nach fiinf
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Tagen konnte beim Nickel kein Unterschied mehr zur unbehandelten Oberfliche festgestellt
werden.

Il Stahlplatte, sandgestrahit
I Nickel-Shim
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ohne Plasma direkt nach Plasma nach 24 Stunden  nach 5 Tagen

Zeit nach Plasmabehandlung
Abbildung 3.16: Veridnderung der Benetzbarkeit iiber die Zeit nach der Plasmabehandlung.

AnschlieBend wurde bei Proben, deren Oberfliche zu unterschiedlichen Zeitpunkten vor
dem Aufkleben behandelt worden war, die Verbundfestigkeit ermittelt. Alle Oberflachen
wurden vor der Plasmabehandlung griindlich mit Isopropanol gereinigt. Wie in Abbildung
3.17]ersichtlich nimmt die Verbundfestigkeit nach der Sauerstoffplasmabehandlung deutlich
zu. Bei den nach fiinf Tagen aufgeklebten Proben war dagegen kein Unterschied mehr zu
den unbehandelten Proben festzustellen. In einem weiteren Versuch wurden Nickelplatt-
chen mit Stickstoffplasma behandelt (4Tec-Plasmaanlage, 100 W, 0,4 mbar, 15 min). Die
Benetzbarkeit direkt nach dem Prozess war dabei dhnlich gut wie bei Sauerstoffplasma.

Es kann festgestellt werden, dass offensichtlich ein Zusammenhang zwischen der Be-
netzbarkeit der Metalloberflache und der Festigkeit der sich ergebenden Metall-Polymer-
Bindung besteht, was durch das thermodynamische Adhisionsmodell auch so beschrieben
wird. Es bleibt dabei jedoch festzuhalten, dass eine gute Benetzung zwar eine notwendige
Bedingung fiir gute Haftung ist, aber direkte Schliisse auf die Adhésion nur bedingt moglich
sind. Es besteht lediglich ein qualitativer Zusammenhang [68]]. In den Versuchen konnte
beispielsweise auch festgestellt werden, dass eine griindliche Reinigung der Metalloberfla-
chen fiir die Verbundfestigkeit und speziell fiir die Reproduzierbarkeit einer Verklebung
ebenso wichtig ist.

Insgesamt konnte in den Experimenten gezeigt werden, dass sich Nickel-Shims mittels
HeiBkleben mit PMMA-Folie nach entsprechender Oberflaichenvorbereitung mit Stahl-
grundplatten sicher verkleben lassen. Die in dieser Arbeit hergestellten Formeinsitze
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Verbundfestigkeit [MPa]

ohne Plasma direkt nach Plasma nach 24 Stunden  nach 5 Tagen

Zeit nach Plasmabehandlung

Abbildung 3.17: Veridnderung der Verbundfestigkeit der Proben iiber die Zeit nach der Plasmabe-
handlung.

wurden auf diese Weise fixiert und wiesen eine ausreichende Haftung auf, um mit re-
produzierbarer Qualitit Abformungen herzustellen. Damit sind die gestellten Kriterien
erfiillt:

* sichere, reproduzierbare Haftung
* Verzicht auf mechanische Nachbearbeitung der Shim-Formeinsitze
* losbare Verbindung zwischen Shim-Formeinsatz und Grundplatte

* Fixierbarkeit unabhingig von der Grofe des Shims

Es ist anzunehmen, dass die Rauheit und das Profil der Oberfliche nicht aufgrund
mechanischer Verzahnungen zur Adhésion beitragen, sondern aufgrund der VergroBBerung
der Oberfldche. Das Maf} der Oberflichenvergrof3erung konnte allerdings im Rahmen der
Arbeit nicht experimentell bestimmt werden.

Die bestmogliche Haftung von Polymerfilmen erreicht man entsprechend durch eine
geeignete Oberflichenbearbeitung (z.B. Lappen) in Kombination mit einer griindlichen
Reinigung und der Reduzierung der Oberflachenenergie im Sauerstoffplasma. Die erzielten
Festigkeiten von einigen MPa waren fiir die Losung der gestellten Aufgabe ausreichend.
Sollten sich in der Zukunft Problemstellungen ergeben, bei denen hohere Entformkrifte
iibertragen werden miissen oder die Entformtemperatur fiir die Verwendung von PMMA
als Klebeschicht zu hoch liegt, sollte der Aspekt der Benetzbarkeit als Ausgangspunkt fiir
die weitere Optimierung des Heillklebeprozesses gesehen werden.
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3.4.2 Abformung der photonischen Strukturen

Die photonischen Rippenstrukturen stellen einige besondere Anspiiche an den HeiB3prige-
prozess:

* Die Wellenleiter bilden zusammenhingende Strukturen von z.T. mehreren cm Linge,
wobel an keiner Stelle ein Defekt auftreten darf, da ansonsten die Funktion nicht
mehr erfiillt werden kann.

* Im Gegensatz zu freistehenden mechanischen Strukturen [69] kénnen bei Wellenlei-
tern keine Stiitzstrukturen vorgesehen werden.

* Strukturdetails (z.B. an Kopplerstrukturen) bilden spitz zulaufende Kanten, die hohe
Aspektverhiltnisse aufweisen und fiir die Funktion kritisch sind.

* Die Strukturen sind im Vergleich zu anderen im LIGA—Verfahren hergestellten opti-
schen Strukturen klein, die angestrebte Fliche fiir die Abformung dabei relativ gro8.
Damit nimmt der Einfluss der Restschicht auf die Schwindung und damit auf die
Abformqualitit stark zu.

Mit durch Heilkleben fixierten Shim-Formeinsétzen konnten die genannten Anforderun-
gen erfiillt und erfolgreich photonische Strukturen abgeformt werden. Der Durchmesser
der Shims entsprach dem Innendurchmesser der Galvanikform von 89 mm, die tatsdchlich
abformbare Fldche lag durch fiir den beim HeiB3prigen typischen Druckabfall am Rand bei
ca. 80 mm. Als Material wurde PMMA der Sorte ,,Hesaglas VOS* (Hersteller: Notz Plastics
AG) verwendet, da fiir dieses Material bereits die optischen Eigenschaften bekannt sind.
Abbildung[3.18] zeigt einen typischen UV-lithographisch hergestellten Shim-Formeinsatz
und damit abgeformte Strukturen.

Abbildung 3.18: Shim-Formeinsatz und damit abgeformte photonische Strukturen.
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Die Parameter fiir die Abformung mussten dabei je nach verwendeter Anlage und
Formeinsatz angepasst werden, um defektfreie Strukturen zu erhalten. Deshalb sind absolute
Angaben zu den Prigeparametern nicht moglich, es lassen sich jedoch Bereiche angeben,
die fiir die Abformung sinnvoll sind:

* Prigetemperatur: 130 °C — 160 °C
e Druck: 4,5 MPa — 33 MPa
* Entformtemperatur: 92 °C — 98 °C

* Halbzeugformat: Durchmesser ca. 80 mm (fiir UV-lithografische Shims) bzw. 30 x 70 mm
(rontgenlithografische Shims), Dicke 300 bis 350 um

Das Aspektverhiltnis der Strukturen betrug je nach Formeinsatz fiir gerade Wellenleiter-
strukturen bis zu drei, fiir Strukturdetails wie Y-—Verzweiger in extremen Fillen bis zu 15.
Fiir photonische Bauelemente sind diese Details funktionswichtig. Eine reproduzierbare
und genaue Abformung setzt damit eine hohe Qualitdt der Formeinsétze voraus. Weiterhin
ist es notwendig, unter Reinraumbedingungen abzuformen, da ungefilterte Luft zu viele
Partikel mit Abmessungen in der Gro3e der Strukturen enthalt.

IMT/FZK JCD1_0392P_132 A4 IMT/FZK JCD1_0392W_170 A15 i

Abbildung 3.19: REM-Aufnahmen von abgeformten photonischen Strukturen in PMMA.
Links: Gerader Wellenleiter; Rechts: Ringresonator.

Abbildung [3.19|zeigt REM—-Aufnahmen von abgeformten photonischen Strukturen. Wih-
rend diese Strukturen reproduzierbar ohne funktionskritische Defekte abgeformt werden
konnten, kam es speziell bei UV-lithografisch strukturierten Formeinsitzen haufig an Ver-
zweigerstrukturen zu Deformationen und z.T. zum Abriss von Strukturen. Grund hierfiir
sind Defekte im Formeinsatz, die sich auf Fehler bei der Ubertragung der Fotomaske auf
den Resist sowie auf Fehler in der Galvanik bei besonders filigranen Strukturen (<3 pm)
zuriickfiihren lassen (Abb. [3.20). Obwohl beim Design der Fotomaske durch Abrundungen
Strukturen unter 2 um vermieden wurden, kam es durch Beugung zur teilweisen Belichtung
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von Resist im geometrisch-optischen Schattenbereich der Maske. Bei spitz zulaufenden
Verengungen wie Y—Kopplern, Richtkopplern oder den Bereichen zwischen Ring und Wel-
lenleitern bei Ringresonatoren kam es deshalb dazu, dass Resistreste nach der Entwicklung
zuriickblieben und deshalb in diesen Bereichen kein Nickel abgeschieden werden konnte.

Abbildung 3.20: Fehler im Resist (links) und daraus resultierende Fehler bei der Galvanik (Mitte)
und Abformumg(rechts).

Weiterhin ist die mechanische Stabilitédt der abgeschiedenen Nickelstrukturen problema-
tisch. Speziell bei den zu realisierenden Abstinden zwischen Ringstrukturen und geraden
Wellenleitern kam es zu Deformationen des Formeinsatzes, die zur Zerstorung der abge-
formten Strukturen fiihrten (Abb. [3.21).

IMT/FZK JCD1_0392W_017 A8

Abbildung 3.21: Defekte im Formeinsatz bei Strukturbreiten unter 2 pm.

Bei rontgenlithografisch strukturierten Formeinsétzen konnten im Gegensatz dazu bedingt
durch die geringe Beugung der Rontgenstrahlung die Strukturen mit hoher Genauigkeit
iibertragen werden. Abbildung [3.22]und [3.23| zeigen im Vergleich REM—Aufnahmen der
Ausgangsseite eines 1x3-MMI-Kopplers bei den verschiedenen Herstellungsverfahren.

Die Verwendung der Rontgenlithografie zur Strukturierung ermdoglicht zwar eine ge-
nauere Strukturiibertragung, jedoch bleiben die Probleme der mechanischen Stabilitit
freistehender Strukturen mit Breiten unterhalb von 2 um bestehen.
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IMT/FZK JCD1_03288 A4

IMTIFZK JCD1 0392\/\/ 129 A10

Abbildung 3.22: Ausgangsseite des Formeinsatzes eines 1x3-MMI-Kopplers bei Herstellung durch
UV-Lithografie (links) bzw. Rontgenlithografie (rechts).

IMT/FZK JCD1_0392W_170 AQ9 e 3 IMTIFZKV JCD1_0592W_1 87 Ad

Abbildung 3.23: Ausgangsseite eines abgeformten 1x3-MMI-Kopplers bei Herstellung durch UV—
Lithografie (links) bzw. Rontgenlithografie (rechts).

3.5 Brechzahimodifikation durch DUV-Bestrahlung

Zur Erhohung der Brechzahl in der Rippenoberflache wurden die Proben mit einem kommer-
ziellen Belichtungsgerit (Maskaligner EVG620, EV Group) flutbelichtet. Das Gerit verfiigt
im Gegensatz zu den fiir die UV-Lithografie tiblichen Belichtern iiber eine DUV-Optik, die
auch fiir Licht des fiir die Brechzahlmodifikation relevanten Wellenlidngenbereiches von 200
bis 260 nm durchlissig ist. Abb.[3.24] zeigt das Spektrum der Lampe gemessen am Ort der
Probe mit einem UV/VIS Spektrometer (USB2000, Ocean Optics). Die verwendete Lampe
hat sich dabei im Vergleich zu Standard-UV-Strahlern als vorteilhaft fiir die Herstellung
von Wellenleitern gezeigt [70].

Fiir den Belichtungsprozess ist es von entscheidender Bedeutung, dass die Proben sich
unter Vakuum befinden, da es sonst zur Reaktion der bestrahlten Bereiche mit Sauerstoff
kommt, was vor allem die Didmpfung negativ beeinflusst [71]. Dies wurde durch die
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Abbildung 3.24: Spektrum eines EVG-620 Maskaligners mit DUV-Optik.

Verwendung eines Quarz-Maskenglases ohne Chromschicht (,,Quarz-Blank*) sichergestellt.
AbschlieBend wurden die Proben fiir vier Stunden bei einer Temperatur von 70 °C im Ofen
getempert, um das Ausgasen leicht fliichtiger Reaktionsprodukte zu beschleunigen und
damit den stationdren Endzustand der Brechzahldnderung zu erreichen [24]].

3.6 Vereinzeln der Strukturen

Das Vereinzeln der Strukturen erfolgte durch Ségen senkrecht zu den Wellenleitern. Die
Qualitét der Schnittkanten ist dabei von entscheidender Bedeutung fiir die Kopplung der
Wellenleiter an externe Laser und Detektoren. Deshalb ist die Reproduzierbarkeit des
Prozesses entscheidend fiir die Reproduzierbarkeit und damit der Vergleichbarkeit der
Messwerte. Sdgen ist ein Standardvereinzelungsprozess in der Mikrosystemtechnik und
wird u.a. in der Serienproduktion von Halbleiterchips und Mikroelektromechanischen
Systemen (MEMS) auf Silizium-Basis eingesetzt.

Wihrend der ersten Versuche wurden Standardparameter fiir das Sdgen von Kunststoff-
substraten verwendet. Dies fiihrte jedoch zu einer starken Beschidigung der Strukturen an
der Sigekante durch mechanische und thermische Effekte (siehe Abb. [3.25).

Im Rahmen der Arbeit wurden die Prozessparameter auf der am IMT verwendeten
Wafersidge (MicroAce Three Series, Loadpoint Ltd.) speziell fiir das Trennen von Rip-
penwellenleitern optimiert. In Testserien wurden die verwendeten Sédgeblitter und die
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IMT/FZK JCD1_0392P_132 A2

Abbildung 3.25: Zerstorter Wellenleiter vor der Optimierung des Vereinzelungsprozesses.

Schnittgeschwindigkeit variiert. Weiterhin wurden Vergleichstests am Institut fiir Prozess-
datenverarbeitung und Elektronik des Forschungszentrums Karlsruhe und am Zentrum
fiir Mikro- und Nanotechnologien der TU Ilmenau durchgefiihrt. Es konnte festgestellt
werden, dass durch eine Reduzierung des Vorschubs sowie einen gro3eren Durchmesser des
Sageblattes deutlich weniger Strukturen beschddigt wurden. Dies ist dadurch zu erkldren,
dass dadurch die beim Durchtrennen des Materials auftretenden Schnittkrifte reduziert
werden.

In einem weiteren Optimierungsschritt wurde die Rauheit der Schnittkantenoberflidche
verbessert. Dies geschieht vor allem durch die Verwendung eines sehr diinnen Ségeblattes,
welches normalerweise fiir das Sdgen von Siliziumsubstraten verwendet wird. Durch die
feinere Kornung von nur 6 bis 8 um kommt es zu einer geringeren Rillenbildung. Damit
kann das Licht besser in den Wellenleiter eingekoppelt werden. Abbildung [3.26] zeigt
die REM-Aufnahme einer Sidgekante nach der Optimierung des Prozesses. Es war somit
moglich, Strukturen mit minimalen Breiten von 5,5 um mit Strukturhéhen von bis zu
20 um bzw. mit Breiten von bis zu 3 um bei einer Hohe von 7 um zu vereinzeln.

Es konnte in den Versuchen gezeigt werden, dass sich durch eine Reduzierung der
mechanischen Belastung die Qualitdt der Schnittkante deutlich verbessert wird. Diese
GroBe ist bei Trennverfahren durch die spezifische Schnittkraft charakterisiert [[72]]. Eine
weitere Verringerung der spezifischen Schnittkraft kann man durch folgende Parameter
erreicht werden:

* Verringerung des Vorschubs
* Erhohung der Schnittgeschwindigkeit durch:
— Erhohung der Drehzahl

— VergroBerung des Sdgeblattdurchmessers

* Verringerung der Zustellung
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Abbildung 3.26: Endfacette eines Rippenwellenleiters nach der Optimierung des Vereinzelungspro-

zesses. Sageparameter: Vorschub 0,1 mmin; Drehzahl 30000 min’!; Blatt: Disco
NBC-Z 2050 50.6x0.030x40.

AbschlieBend bleibt zu bemerken, dass trotz der vorgestellten guten Ergebnisse die Qua-
litdt der Sdagekanten weiterhin Schwankungen unterliegt. Dies ldsst sich dadurch erkléren,
dass sich das Sigeblatt im Laufe seiner Lebenszeit abnutzt und die darin gebundenen
Diamantkorner durch Selbstschirfungseffekte ihre Schnittcharakteristik dndern. Abbildung
zeigt Beispiele fiir diesen Effekt.

Abbildung 3.27: Mikroskopaufnahmen der Stirnflichen zweier mit den gleichen Parametern gesig-
ter Wellenleiter. Es sind deutliche Unterschiede in der Rauheit erkennbar.
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3.7 Herstellung von DFB—Resonatoren fur
wellenleitergekoppelte Laser

Wie in Abschnitt deutlich wurde, ist das Vereinzeln ein komplexer und aufwendiger
Fertigungsschritt. Dazu kommt, dass fiir eine Einkopplung von Licht in den Wellenleiter
eine aktive Justierung der Ein- und Auskoppelfasern notwendig ist. Die Integration von
Lichtquellen und perspektivisch auch Detektoren bietet die Moglichkeit, diese Probleme zu
umgehen. Zudem kann die Grofle des Messaufbaus deutlich reduziert werden.

Ein monolithischer Aufbau von Lichtquelle und Wellenleiter setzt eine gemeinsame
technologische Plattform voraus. Die Prozessschritte miissen untereinander kompatibel sein
und sich auf einem gemeinsamen Substrat durchfiihren lassen. Das Substratmaterial PMMA
bietet diese Moglichkeiten und ist dariiber hinaus sehr gut fiir Anwendungen im Bereich
der Biophotonik geeignet [/3l]. Weiterhin konnte bereits gezeigt werden, dass sich ASE
aus dem laseraktiven Material in planare PMMA—Wellenleiter einkoppeln ldsst [[74]. Die
Integration von Lasern ermoglicht eine Erhohung der Leistungseinkopplung. Dazu muss
auf dem Substrat zusitzlich zum Wellenleiter ein Resonator in Form eines Bragg-Gitters
strukturiert werden.

3.7.1 Herstellung von Resonatoren durch HeiBpragen

In Kooperation mit dem Lichttechnischen Institut der Universitit Karlsruhe (LTI) wur-
de eine Technologie erarbeitet, die die Integration von optisch gepumpten organischen
DFB-Lasern mit Wellenleitern ermdglicht. Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Wel-
lenleitern handelt es sich in diesem Fall nicht um Rippen, sondern um planare Strukturen.
Weiterhin wird, bedingt durch das verwendete laseraktive Material, Licht im sichtbaren
Wellenldngenbereich erzeugt und gefiihrt.

Das Design der Lasergitter, die Deposition des laseraktiven Materials Alqz:DCM sowie
die Charakterisierung der Strukturen wurde dabei am LTI durchgefiihrt [[75]. Die Tiefe der
Gitterstrukturen betrug 70 nm, die kleinste Linienbreite 100 nm. Das Gitter ist damit als
Bragg-Resonator erster Ordnung ausgelegt (siche [2.1.5). Die Herstellung der Masterstruktu-
ren erfolgte an der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig.

Abbildung [3.28) zeigt die Prozessschritte zur Herstellung eines geprigten wellenleiterge-
koppelten DFB-Lasers. Nach der Herstellung der Masterstrukturen durch Elektronenstrahl-
lithografie und reaktives Ionenitzen in Siliziumdioxid wurde am IMT eine Gold-Startschicht
auf den Wafer gesputtert. Aufgrund des geringen Aspektverhiltnisses konnte die Metallisie-
rung iiber den Strukturen erfolgen. Damit die Struktur dabei nicht iiberlagert wird, wurde die
Startschicht mit einer Dicke von 30 pm sehr diinn gewihlt und auf eine Haftschicht aus Ti-
tan oder Chrom verzichtet. Um dennoch eine ausreichende Haftung zu erreichen, wurde der
Sputterprozess bei erhohter Substrattemperatur von ca. 200 °C durchgefiihrt (Sputteranlage
Univex 500, Leybold). AnschlieBend konnte galvanisch Nickel zu einem Shim-Formeinsatz
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(a) Elektronenstrahllithografie. (b) Herstellung der Masterstruk-  (c) Deposition der Galvanikstart-
turen durch reaktives Ionenitzen.  schicht.

.

A E R e e

(d) Nickel-Galvanik zur Formein- (e) Trennen des Formeinsatzes (f) Replikation der Strukturen durch
satzherstellung. vom Siliziumwafer. HeiB3pragen.

(g) Strukturiertes Substrat nach ~ (h) DUV-Belichtung der Wellen- (i) Belichteter Wellenleiter und
der Trennung vom Formeinsatz.  leiter mit einer Chrommaske. Resonatorstruktur.

(j) Aufdampfen des aktiven La- (k) Fertiger wellenleitergekoppel-
sermaterials durch eine Schatten-  ter Laser.
maske.

Abbildung 3.28: Schema des Herstellungsprozesses wellenleitergekoppelter geprégter organischer
DFB-Laser.
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abgeschieden werden. Abbildung[3.29]zeigt ein Foto des Shim-Formeinsatzes. Die Felder
mit den Gitterstrukturen sind deutlich erkennbar.

Abbildung 3.29: Fotografie des Shim-Formeinsatzes mit den Lasergittern.

Der Shim-Formeinsatz wurde anschlieBend durch Hei3prigen auf einer kommerziellen
HeiBprageanlage (HEXO03, Jenoptik Mikrotechnik) abgeformt. Als Substratmaterial dienten
PMMA-Platten (Hesaglas VOS) mit einer Dicke von 500 pum. Die Prigetemperatur betrug
165 °C bei einem Druck von ca. 47 MPa und einer Haltezeit von ca. 10 min [76]. Abb.[3.31a
zeigt eine REM—Aufnahme eines vollstindig abgeformten Resonatorgitters.

Nach dem Prigen wurden die Substrate durch eine Chrommaske mit DUV-Strahlung
mit einer Dosis von 3 Jem? belichtet. Wie in beschrieben wurde dadurch der Bre-
chungsindex lokal erhoht und planare Welleneiter in der Substratoberfliche definiert. Das
laseraktive Material wurde anschlieBend durch Aufdampfen abgeschieden, wobei durch
eine Schattenmaske die Bereiche auerhalb der Resonatoren abgedeckt wurden. Die Dicke
der Alq3:DCM-Schicht betriigt 350 nm. Abbildung[3.30] zeigt eine hergestellte Probe nach
dem Bedampfen.

Abbildung 3.30: Probe mit geprigten DFB—Lasergittern nach dem Bedampfen mit Alqz:DCM.

Mit der beschriebenen Methode konnte erfolgreich Licht vom Laser in den Wellenleiter
eingekoppelt werden (siehe {.5). Damit konnte erstmalig die Integration von Wellenleitern
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und Lichtquellen auf einem PMMA-Substrat gezeigt werden. Der vorgestellte Prozess ist
prinzipiell fiir eine Serienfertigung geeignet, allerdings muss dazu speziell die Prigetechno-
logie verbessert werden.

Bei klassischen abgeformten Mikrostrukturen liegt die Dicke der Restschicht in der Gro-
Benordnung der Strukturhohe. Dies ist bei der Herstellung von Submikrometer-Strukturen
mit den hier verwendeten Anlagen nicht moglich. Im konkreten Fall betrug die Dicke
der Restschicht mehrere hundert pm und liegt damit um vier GroBenordnungen iiber der
Strukturhéhe. Damit dominiert sie das Schrumpfungsverhalten, was zu unvollstindiger
Strukturbefiillung und zur Beschddigung von Strukturen bei der Entformung fiihrt (s. Abb.
[3.31b). Die so beschidigten Gitter zeigten erhohte Laserschwellen bis zum vollstindigen
Ausbleiben von Lasertétigkeit. Es ist moglich, diese Effekte durch eine Erh6hung der Pra-
gekraft teilweise zu kompensieren. Allerdings wird dadurch das Bauteil zusétzlich verformt.
Ursachen der Verformung sind:

* Deformation des Shim-Formeinsatzes. Grund dafiir kann eine ungleichméBige Di-
cke der Galvanik, Inhomogenitit in der Klebeschicht sowie eine ungleichmifige
Druckverteilung beim Priagen [[77] sein.

* Durchbiegung der Traversen der Maschine beim Prégen.
* Unzureichender Keilfehlerausgleich zwischen Werkzeugseite und Substratseite.

* Unebenheiten/ nicht genaue Planparallelitit der Substratplatte bzw. der Grundplatte
bzw. des Shims.

IMT/FZK JCD1_0440P_LTi01 A4 ~2000 nm
(a) Vollstandig abgeformtes Gitter. (b) Unvollstindig abgeformtes Gitter.

Abbildung 3.31: REM—Aufnahmen abgeformter Gitterstrukturen.

Bei den abgeformten Gitterstrukturen kam es dadurch zu Dickenschwankungen des
Gesamtbauteils von bis zu 70 um. Diese Deformation wirkt sich nachteilig auf alle nachfol-
genden Prozesse aus, die auf eine gute Oberflichenebenheit angewiesen sind. Speziell kam
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es zu Problemen bei der optischen Lithografie, die dazu fiihrten, dass nicht alle Wellenleiter
auf dem Substrat korrekt zu den Resonatorgittern ausgerichtet werden konnten.

Um das Verfahren fiir eine gro3formatige Abformung von Gitterstrukturen und nachfol-
gende optische Lithografie nutzen zu konnen, muss die Verformung des Bauteils reduziert
werden. Dazu zihlt vor allem die Durchbiegung, aber auch die Anderung der AuBenab-
malle durch das FlieBen des Polymers, da die Anlagen fiir die optische Lithografie fiir die
Verarbeitung von in der Halbleitertechnologie tiblichen Wafermale konzipiert sind. Eine
Verringerung der Verformung kann nur zum Teil durch genaue Tolerierung der Anlage
(incl. Grundplatten) und des Werkzeuges realisiert werden. Tendenziell ist es sinnvoll, die
Prigekraft zu reduzieren und gleichzeitig einen zu starken Duckverlust zu verhindern. Dies
kann durch die Verwendung eines geschlossenen Werkzeuges geschehen. Der Druckabfall
zum Rand hin kann so reduziert werden. Denkbar wire der Einsatz einer abgewandelten
CD-Spritzgussform.

3.7.2 Herstellung von Resonatoren durch DUV-Lithografie

Aufgrund der diskutierten Schwierigkeiten bei der Laserherstellung durch Abformtechnik
wurde nach alternativen Wegen gesucht, die Ebenheit der Substrate zu verbessern. Als eine
viel versprechende Moglichkeit wurde die Herstellung von Gittern mit DUV-Lithographie
untersucht. Das Design der Lasergitter ldsst sich dabei allerdings nicht von den geprigten
Gittern iibernehmen, da es nicht moglich ist, mit den vorhandenen Geréten die notwen-
dige Auflésung zu erreichen, um Linien von 100 nm Breite zu iibertragen. Zwar sind in
der Elektronikindustrie mittlerweile mit optischer Lithografie Leiterbahnbreiten von unter
100 nm erreichbar, allerdings wird dafiir keine Schattenprojektion einer Maske mehr einge-
setzt, sondern eine verkleinernde Abbildung[41]. Zusdtzlich kommen zur VergroBerung der
numerischen Apertur Immersionsobjektive zum Einsatz [78]].

Ziel war deshalb die Strukturierung von Bragg-Gittern dritter Ordnung, die im Vergleich
zu den Gittern erster Ordnung die dreifache Periode besitzen und deshalb deutlich einfacher
herstellbar sind (s. Gleichung (2.17))). Der Nachteil der hoheren Gitterordnung besteht
darin, dass das Licht nicht in der Gitterebene emittiert wird, sondern durch Beugung in
einem Winkel von 4= 110° (1. Beugungsordnung) bzw. + 70° (2. Beugungsordnung) [335]].
Dadurch verringert sich der Anteil der in einen Wellenleiter einkoppelbaren Energie. Fiir
die Experimente wurde eine vorhandene Chrommaske mit einer Gitterperiode von 500 bis
530 nm benutzt. Der Spektralbereich des optischen Gewinns von Alqz:DCM liegt zwischen
585 nm und 690 nm [79]. Bei einer Brechzahl des Materials von ca. 1,76 [74] liegt die zu
erwartende Laserwellenldnge in diesem Bereich.

In einem ersten Versuch wurden PMMA—Platten mit unterschiedlichen Dosen belichtet.
Es konnte darauf hin ein Einsinken der belichteten Bereiche festgestellt werden, welches
auch bei der Herstellung von Wellenleitern auftritt. AFM—Messungen zeigten eine gute
Ubertragung der Gitterperiode, das Gitter selbst war mit einer Tiefe von 11 nm bei einer Be-
strahlungsdosis von 2-3 mJem? jedoch nur schwach ausgeprigt. Bei einer zweiten Belichtung
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3.7 Herstellung von DFB—Resonatoren fiir wellenleitergekoppelte Laser

zur Definition eines Wellenleiters (Dosis: 3 mJcm?) sanken die belichteten Bereiche zuséitz-
lich weiter ein. Das Gitter blieb somit auf den Wellenleitern nicht erhalten (s. Abb[3.33).
Damit ist alleiniges Belichten fiir die Herstellung von Resonatorgittern nicht ausreichend.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wurden deshalb die Proben nach dem Belichten analog zu
dem in[3.2.2]beschriebenen Prozess entwickelt. Dadurch konnten Gitterstrukturen hergestellt
werden, die durch die nachfolgende Wellenleiterbelichtung nicht zerstort wurden. Abbildung
[3.32] zeigt die Prozessschritte.

(a) 1. DUV-Lithografie. (b) Entwickeln der Strukturen. (c) 2. DUV-Lithografie.

- -
— - a— o : r— %

(d) Fiterstruktur mit Wellenleiter.  (e) Bedampfen mit Alqz:DCM. (f) Fertiger wellenleitergekoppel-
ter Laser.

Abbildung 3.32: Schema des Herstellungsprozesses lithografisch hergestellter wellenleitergekoppel-
ter organischer DFB—Laser.

Durch die Entwicklung entstanden Gitterstrukturen, die auch nach anschlieBender Be-
lichtung des Wellenleiters deutlich nachweisbar blieben (sieche Abb. [3.34). Die Justierung
der Wellenleiter zu den entwickelten Strukturen war durch justierte Belichtung problemlos
moglich. An den so hergestellten Strukturen konnte in ersten Versuchen Lasertitigkeit
nachgewiesen werden (s. 4.5
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IMT/FZK JCD1_0392P_MS103 A6 5000 nm

Abbildung 3.33: REM—-Aufnahme eines belichteten, aber nicht entwickelten Gitters. Im Bereich
des Wellenleiters ist kein Gitter mehr erkennbar.

Abbildung 3.34: AFM-Aufnahmen eines belichteten und entwickelten Gitters. Die Strukturen
bleiben auch im Bereich der Wellenleiters erhalten.
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4 Charakterisierung der photonischen
Strukturen

Darin besteht das Wesen der Wissenschaft. Zuerst denkt man an
etwas, das wahr sein kénnte. Dann sieht man nach, ob es der Fall ist
und im Allgemeinen ist es nicht der Fall.

(Bertrand Russell)

Fiir die auf der Basis des beschriebenen Fertigungsprozesses hergestellten photonischen
Strukturen wurden grundlegende Parameter der Wellenleiter experimentell ermittelt. Dazu
dienten vor allem die Messung der Wellenleiterdimpfung sowie die Charakterisierung der
Nahfeldintensitdt im Wellenleiter.

Im folgenden Abschnitt werden die Messmethoden kurz erlidutert sowie die experimentell
ermittelten Werte vorgestellt und mit den Annahmen und Simulationen verglichen.

4.1 Messtechnik zur Wellenleitercharakterisierung

4.1.1 Dampfungsmessung

Déampfungsmessungen dienen der Ermittlung von in Wellenleitern auftretenden Verlusten.
Besonders in der optischen Nachrichtentechnik ist es wichtig, eine moglichst geringe
Déampfung zu erreichen und damit eine gute Signaliibertragung sicherzustellen.

Folgende Faktoren tragen zu Verlusten in optischen Wellenleitern bei:

* intrinsische Ddmpfung des Materials
* Kopplungsverluste

e Kriimmung

 Streuung an der Oberfldche

* Streuung im Material

Beim Durchgang einer elektromagnetischen Welle durch ein Material kommt es zu
Wechselwirkungen mit den Elektronen, was zur Anregung von Schwingungen und damit
zu intrinsischer Dampfung fithren kann. Der Effekt ist stark wellenldngenabhédngig. Im
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4 Charakterisierung der photonischen Strukturen

NIR-Bereich spielen bei Polymeren fiir die Absorption von Strahlungsleistung vor allem die
Schwingungsresonanzen der Molekiile des Materials eine Rolle, die durch die Bindungen
zwischen den Atomen bestimmt werden [80, [81]].

Kopplungsverluste entstehen bei der Ein- bzw. Auskopplung von Licht in bzw. aus dem
Wellenleiter. In dieser Arbeit wurde die Kopplung durch Stirnflichenkopplung realisiert.
Dabei muss das Licht pro Kopplung je einen Ubergang Polymer-Luft und Glasfaser-Luft
iiberwinden, wobei es zu Reflexionen kommt. Die Verwendung einer Zwischenschicht zur
Brechzahlanpassung (,,Index Matching Liquid*‘) war bei den Rippenstrukturen nicht mog-
lich. Weiterhin trigt die unterschiedliche Intensitédtsverteilungen der in der Glasfaser und im
Rippenwellenleiter gefiihrten Mode (Modenfehlanpassung) zu den Kopplungsverlusten bei.

Weicht die Wellenleitergeometrie von der eines geraden Wellenleiters ab, entstehen
zusitzliche Verluste durch die Kriimmung. Diese Verluste hiangen exponentiell vom Kriim-
mungsradius ab [26] und sind in dieser Arbeit besonders bei den hergestellten Ringresona-
toren von Bedeutung.

Da in der Praxis kein Wellenleiter eine ideal glatte Oberfliche aufweist, kommt es zur
Streuung von Licht an den Grenzflichen. Die Verluste steigen mit zunehmender Varianz
des Grenzflachenprofils. Weiterhin kann es zur Streuung im Material kommen. Ursachen
dafiir sind z.B. Einschliisse von Gasbldschen oder Partikeln und lokale Schwankungen der
Brechzahl durch Inhomogenititen im Material oder innere Spannungen.

Die Dampfung D der in dieser Arbeit hergestellten Wellenleiter wurde durch Intensitits-
messungen bestimmt. Dabei wird die in den Wellenleiter eingestrahlte Leistung P; zu der
am Wellenleiterende ausgekoppelten Leistung P, ins Verhiltnis gesetzt:

F,
D=10-log—. 4.1
0 logP_ 4.1)

1
Der verwendete Messaufbau ist in Abbildung4.1|dargestellt. Mit einem durchstimmbaren
Laser (Agilent 81680A) wurden sowohl Dampfungsmessungen bei einer festen Wellen-
lange von 1550 nm als auch wellenldngenabhingige Messungen zur Charakterisierung der
Ringresonatoren durchgefiihrt. Zur Leistungsmessung wurde Licht {iber eine monomodige
Faser in die Strukturen ein- und wieder ausgekoppelt.

4.1.2 Nahfeldmessung

Bei einer Nahfeldmessung von optischen Wellenleitern wird die Intensitédtsverteilung an
der Auskoppelfacette des Wellenleiters ermittelt. Die Messung diente im vorliegenden
Fall der Charakterisierung der Modenausbreitung im Wellenleiter und der Ermittlung der
Modengrenzen.

Der Nahfeldmessplatz am IMT besteht aus einer Probenhalterung mit Vakuumchuck,
einem Dreiachsentisch mit Piezostellern zum Justieren der Einkoppelfaser sowie einem
Kamerasystem. Abb. [4.2]zeigt das Prinzipbild des Aufbaus. Fiir die Versuche wurde fiir die
Charakterisierung im NIR—-Bereich ein Halbleiterlaser (Santec TSL-210) benutzt. Das Licht
wurde iiber eine so genannte ,,.Lensed fiber* in den Wellenleiter eingekoppelt. ,,Lensed
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. optisches
Glasfaser WeIIenIelter Leistungs-
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Abbildung 4.1: Skizze des Dampfungsmessplatzes.

Fibers* sind Lichtwellenleiter, die durch Schmelztechnik an einem Ende linsenformig aus-
geprigt sind und so einen wesentlich geringeren Spotdurchmesser aufweisen als der 9 pm
dicke Kern einer glatt abgeschnittenen Faser. Dadurch ist es moglich, neben der Grund-
mode auch die hoheren Moden des Wellenleiters anzuregen und somit die Modengrenze
experimentell zu bestimmen.

Die Endfacette des Wellenleiters wurde iiber ein Nahfeldmesssystem (Hamamatsu A
4859-01) auf eine Infrarotkamera (IR Kamera 13215, Electrophysics) abgebildet und
mit Hilfe der Analysesoftware LEPAS-11 die Intensitétsprofile berechnet. Zur exakten
Unterscheidung, ob mehrere Moden im Wellenleiter gefiihrt werden, wird die Einkopplung
in horizontaler Richtung leicht variiert. Bei einem monomodigen Wellenleiter bleibt dabei
die Charakteristik des Intensitétsprofiles gleich, es dndert sich lediglich dessen Intensitét.

WeIIenIelter

Glasfaser

g

Abbildung 4.2: Skizze des Nahfeldmessplatzes.
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4 Charakterisierung der photonischen Strukturen

4.1.3 Brechzahlbestimmung

Zur Bestimmung des Brechzahlprofils wird am Institut fiir Mikrostrukturtechnik die Mo-
denlinienspektroskopie eingesetzt. Die Methode ist geeignet, um mit relativ geringem
Priparationsaufwand die Anzahl der in einem Filmwellenleiter gefiihrten Moden und die
zugehorige Brechzahl zu ermitteln.

In Abbildung[4.3]ist das Prinzip der Messung dargestellt. Die zu vermessende Probe wird
auf ein Prisma gepresst, liber die Stirnfliche wird divergentes Licht eingekoppelt, das alle
im Filmwellenleiter ausbreitungsfihigen Moden anregt. Durch das Prisma kommt es zur
Auskopplung von Licht, der Winkel der Auskopplung kann in einem Beobachtungsfernrohr
abgelesen werden. Aus dem Winkel und der Geometrie des Prismas lésst sich der jeweilige
Brechungsindex n, ¢ der gefithrten Mode bestimmen [82].

X
Substrat Ns
/ ........ -k, | Filmwellenleiter Nt z

gefihrte y

Mode Substrat

Modenlinien
Np Oberflache
. Beobachtungs-
Auskoppelprisma fernrohr Prisma

Abbildung 4.3: Prinzip der Modenlinienmessung.

Der am IMT verwendete Messaufbau besteht aus einem Abbe-Refraktometer (Abbe-
Refraktometer A, Carl Zeiss) sowie Diodenlasern zur Messung im sichtbaren und NIR—
Bereich. Die gemessenen Werte miissen mit Kalibrierkurven korrigiert werden, um den
Einfluss der Dispersion zu erfassen. Da von der Herstellerseite nur Kalibrierkurven fiir den
VIS—Bereich vorliegen, wurden fiir den NIR-Bereich Gliser mit bekannten Dispersionskur-
ven zur Kalibrierung benutzt [24]. Weiterhin wurde die auch zur Nahfeldmessung benutzte
Kamera als Detektor verwendet.

Die Riickrechnung aus den gemessenen Werten auf das Brechzahlprofil erfolgt nach
dem Verfahren nach White und Heidrich [83]. Die Genauigkeit des Verfahrens hiingt dabei
stark von der Anzahl der gemessenen Moden ab, da diese die Anzahl der Stiitzstellen der
ermittelten Kurve bestimmt. Durch die geringe Eindringtiefe der DUV-Strahlung ist die
Anzahl der im Film gefiihrten Moden allerdings stark begrenzt. Speziell im NIR-Bereich
ist es nicht moglich, mehr als zwei Moden anzuregen, was zu einer erhohten Ungenauigkeit
der Rechnung fiihrt [84]].
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4.2 Gerade Rippenwellenleiter

4.2 Gerade Rippenwellenleiter

4.2.1 Bestimmung der Wellenleiterdampfung

Die Wellenleiterdimpfung wurde durch Cut-Back-Messungen ermittelt. Dabei wurden
Wellenleiter derselben Probe in unterschiedlich lange Bereiche gesigt und anschlieBend
wie in Abschnitt d.1.T beschrieben die Didmpfung gemessen. Trigt man die erhaltenen
Werte abziiglich der durch Faser-Faser-Messung erhaltenen Dimpfung des Messsystems
tiber die Linge auf und legt eine Ausgleichsgerade durch die Punkte, so reprisentiert
der Schnittpunkt durch die Ordinate die Koppelverluste des Gesamtsystems (Ein- und
Auskoppeldimpfung).

Dampfung [dB]

01— — T T T T T

— T
o0 02 04 06 08 10 12 14 16 18

Wellenleiterlange [cm]

Abbildung 4.4: Cut-Back-Messung von geprigten Rippenwellenleitern

Wie aus Abb. 4.4 ersichtlich betrugen die Koppelverluste im Durchschnitt ca. 1,8 dB,
was einem Koppelverlust von 0,9 dB pro Facette entspricht. Die aus dem Anstieg der
Ausgleichsgeraden ermittelte Wellenleiterdimpfung von gepréigten und mit einer Dosis von
4 Jem? bestrahlten Rippenwellenleitern betrug 1,6 dBem bei einer Wellenldnge von 1550 nm.
Unter Voraussetzung der gleichen Koppelverluste betrigt die bei lithografisch hergestellten
Rippenwellenleitern festgestellte Dampfung ca. 2,3 dBlem. Die hoheren Verluste sind dadurch
erkldrbar, dass es auf Grund der geringen Rippenhdhe zu einer stiarkeren Abstrahlung von
Leistung in das Substrat kommt.

4.2.2 Ermittlung der Modencharakteristik

Zur Beurteilung der Modencharakteristik wurden Nahfeldmessungen durchgefiihrt. Abbil-
dung.5|zeigt die Feldverteilung in einem Rippenwellenleiter mit einer Hohe von ca. 16 um
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4 Charakterisierung der photonischen Strukturen

und einer Breite von ca. 10 um bei einer Wellenlinge von 1550 nm. Der Wellenleiter ist
einmodig, es ist deutlich die durch den Brechzahlverlauf bedingte Asymmetrie der Feldver-
teilung in vertikaler Richtung erkennbar. Weiterhin ldsst sich keine Kopplung von Licht in
die bestrahlte Substratoberfliche erkennen, die Hohe ist also ausreichend.

Abbildung 4.5: Nahfeldaufnahme eines geprigten Rippenwellenleiters. Die Kurven reprisentieren
die Intensitdtsverteilung entlang der Schnittlinien. Einheiten in pm.

Bei der Uberpriifung der Intensititsverteilung in Abhingigkeit von der Rippenbreite wur-
de festgestellt, dass das Verhalten der Wellenleiter nicht mit dem simulierten B-V-Diagramm
tibereinstimmt. Da die hergestellten Wellenleiter mit hoher Strukturtreue abgeformt worden,
kann eine Deformation als Ursache der Abweichungen ausgeschlossen werden.

untere Grenze fiir Grenze fiir monomodige

Lichtausbreitung Lichtausbreitung
Simulation 10 um 22 pm
geprigte Wellenleiter <5,5 ym 10,5 um

Tabelle 4.1: Simulierte und experimentell ermittelte Modengrenzen in Rippenwellenleitern bei
A=1550 nm.

Es sind zwei Ursachen fiir die beobachtet Abweichungen moglich, auf die im Folgenden
eingegangen werden soll:

* Ungenauigkeiten der Simulation

* Veridnderung der optischen Eigenschaften des Materials durch den Prigeprozess

Abweichungen durch Ungenauigkeiten der Simulation Wie in[3.1]beschrieben spielen
fiir die Simulation geometrische Parameter des Modells sowie die Brechzahlverteilung
eine Rolle. Da die Geometrie durch das Hei3priagen gut abgebildet werden konnte, ist es
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4.2 Gerade Rippenwellenleiter

wahrscheinlich, dass die angenommene Brechzahlverteilung nicht der realen Brechzahlver-
teilung entspricht. Fiir die Simulation wurden deshalb Substratbrechzahl, Brechzahlhub und
Brechzahlprofil angepasst, wobei neuere Erkenntnisse zu Brechzahlprofil und Dispersion in
durch DUV-Bestrahlung hergestellten Wellenleitern [85] mit einbezogen wurden.

* Brechzahldnderung An = 0,006
¢ Substratbrechzahl n, = 1,4805
* Wellenldnge: 1550 nm

* Profil: exponentieller Abfall in y-Richtung mit einem Intensitdtsabfall auf /e bei einer
Tiefe von 5 pm

Mit diesen Anderungen ergibt sich das in Abbildung dargestellte B-V-Diagramm.
Die Modengrenzen sind deutlich in Richtung geringerer Wellenleiterbreiten verschoben,
die Grenze fiir Monomodigkeit liegt bei etwa 13 um.

1,485
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TE2/TM2
— 1,484
c
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o
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Wellenleiterbreite [um]

Abbildung 4.6: Korrigierte Simulation der Modenausbreitung in einem Rippenwellenleiter bei einer
Wellenlidnge von 1550 nm.

Durch die angepassten Annahmen im Simulationsmodell konnten die Unterschiede zu
den Messwerten deutlich verkleinert werden. Allerdings lassen sich die noch beobachte-
ten Abweichungen nicht durch Toleranzen in der Simulation begriinden. Auch kénnen
damit beobachtete Schwankungen der Modengrenze bei verschiedenen Proben nicht erklart
werden.
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4 Charakterisierung der photonischen Strukturen

Abweichungen durch Verdnderung des Materials beim Pragen Zur Ermittlung des
Einflusses des Prigens auf die optischen Eigenschaften der Wellenleiter wurden fiir Re-
ferenzmessungen direktlithografisch Rippenstrukturen hergestellt. Dazu wurden sowohl
Rontgenlithografie als auch UV-Lithografie verwendet.

Direktlithografische Herstellung von Wellenleiterstrukturen mit Réntgentiefenlitho-
grafie Mittels einer Rontgenzwischenmaske wurden Strukturen in PMMA-Substrate (He-
saGlas VOS, Dicke 500 um) belichtet. Die Rippenhohe wurde durch die Bestrahlungsdosis
definiert, die wie bei der Formeinsatzherstellung mit dem Programm DoSim berechnet wur-
de. Ziel war eine Rippenhohe von 20 bis 50 pum. Da ein Vereinzeln durch Sigen bei solchen
extremen Aspektverhéltnissen nicht moglich ist, wurde in einem zweiten Belichtungsschritt
eine Stahlblende mit senkrechten Schlitzen so iiber der Struktur justiert, dass die Kanten
der Schlitze senkrecht zu den Wellenleitern positioniert waren. Dadurch konnten Kanten
mit hoher Qualitit unabhédngig von der Breite der Struktur realisiert werden. Anschlieend
wurden die Proben wie in 3.5 beschrieben flutbelichtet.

Die mit dieser Technologie hergestellten Strukturen wurden auf ihre Modencharakteris-
tik hin untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass in der vertikalen Ebene auch bei einer
Wellenldnge von 1550 nm mehrere Moden ausbreitungsfihig waren. Dies ist durch die
DUV-Modifikation nicht zu erkldren, da die Eindringtiefe der UV-Strahlung dafiir nicht
ausreicht. Eine Referenzmessung einer unbestrahlten Rippe zeigte, dass die Struktur auch
ohne zusitzliche UV-Bestrahlung bereits Licht leiten konnte. Das bedeutet, dass bei der
Strukturierung die Restdosis unter dem Goldabsorber bereits zu einer signifikanten Brech-
zahlerh6hung gefiihrt hat, ohne aber die Loslichkeit des Materials zu veridndern [86]. Eine
Vermeidung dieses Effektes ist nur moglich, wenn die Dosis unter dem Absorber deutlich
abgesenkt werden kann, d.h. der Kontrast der Maske muss erhoht werden. Eine Losung
kann die Verwendung einer Standard-Rontgenmaske mit einer Absorberdicke von mehr als
10 um sein. Die Herstellung einer solchen Maske ist allerdings mit erheblichem Aufwand
verbunden und wurde deshalb im Rahmen dieser Arbeit nicht realisiert.

Direktlithografische Herstellung von Wellenleiterstrukturen mit UV-Lithografie Alter-
nativ zu Rontgenlithografie bietet UV-Lithografie die Moglichkeit zur Herstellung von
Rippenstrukturen. Bedingt durch die Eindringtiefe der Strahlung ist allerdings die erreichba-
re Rippenhohe auf ca. 7 um begrenzt. Der Prozess war aufgrund dieser Einschrinkung zu
Beginn der Arbeit auch nicht als geeigneter Herstellungsprozess fiir die Rippenstrukturen
eingestuft worden.

Die Rippenstrukturen wurden durch DUV-Belichtung und Entwicklung von PMMA
(Hesaglas VOS) hergestellt. Die chemische Reaktion, die zur Erhohung der Loslichkeit fiihrt,
entspricht der in [3.5|dargestellten Reaktion fiir die Brechzahlmodifikation. Die verwendete
Dosis betrug 6 ¥em?, womit eine Rippenhthe von 7 um erzielt wurde. Eine hohere Dosis
fithrt aufgrund der begrenzten Eindringtiefe der Strahlung nicht zu hoheren Strukturen [87].
Anschlieend wurden die Strukturen zur Erhohung der Brechzahl flutbelichtet. Die Dosis
betrug dabei 5 Yem?.
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4.2 Gerade Rippenwellenleiter

Die Nahfeldcharakterisierung zeigte, dass Licht in den Rippen gefiihrt wird. Es ist dabei
Streuung des Lichtes in die ebenfalls modifizierte Oberflidche der entwickelten Bereiche zu
erkennen (siehe Abb. 4.7).

—

IMT/FZK JCD1_0392W_206 A13

Abbildung 4.7: REM-Bild und Nahfeldaufnahme eines lithografisch hergestellten Rippenwellenlei-
ters. Im Nahfeld ist eine Streuung von Intensitit in das Substrat erkennbar.

In Tabelled.2sind die an den Strukturen ermittelten Modengrenzen bei einer Wellenldnge
von 1550 nm im Vergleich zu denen geprégter Wellenleiter dargestellt ﬂ

untere Grenze fiir Grenze fiir monomodige

Lichtausbreitung Lichtausbreitung
Heilpriagen <5,5 um 10,5 um
DUV-Lithografie 7,5 um 15 um

Tabelle 4.2: Experimentell ermittelte Modengrenzen in lithografisch hergestellten und in geprigten
Rippenwellenleitern bei A=1550 nm.

Es ist ersichtlich, dass neben den diskutierten Ungenauigkeiten der Simulation auch das
Prigen ein Grund fiir die aufgetretenen Abweichungen ist. Lige die Ursache nur in der
Simulation, so wiirde sich das Verhalten eines lithografisch hergestellten Wellenleiters nicht
von einem geprigten Wellenleiter unterscheiden. Wie in Gleichung (2.25)) beschrieben,
kommen als Ursachen hierfiir die Anderung des molaren Volumens sowie die Anderung der
molekularen Refraktion durch Verdnderung von Bindungen im Material in Frage.

Es erscheint wahrscheinlich, dass es durch die mechanische Belastung des Materials
beim Prigen und der Verschiebung der Polymerketten zu einer Erhéhung der Dichte
des Materials und damit zu einer Verringerung des molaren Volumens gekommen ist.
Modenlinienmessungen an unstrukturierten, gepriagten Proben aus PMMA (geprigt bei

IFiir sichtbares Licht der Wellenlinge 635 nm wurde fiir mit 3 %em? bestrahlte lithografisch hergestellte
Rippen bei einer Breite von 5 um monomodige Lichtausbreitung festgestellt. In 3 um breiten Rippen liefl
sich kein gefiihrtes Licht nachweisen.
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170 °C und 3 MPa) zeigten zwar keine Veridnderung der Brechzahl, jedoch entspricht die
flichenhafte Belastung nicht den Verhiltnissen, die beim Befiillen der Mikrostrukturen
herrschen. Die m-Linien-Spektroskopie eignet sich nicht zur Messung kleiner Proben,
weshalb das tatsdchlich in der Rippe vorherrschende Brechzahlprofil im Rahmen der Arbeit
nicht bestimmt werden konnte.

Eine Abschitzung der Abhédngigkeit der Brechzahl von der Dichte nach Gleichung
bis mit Werten aus [88]] ergibt, dass eine Brechzahldnderung in der Groenordnung
der durch DUV-Bestrahlung erzeugten Brechzahlerhhung bereits durch eine Dichteinde-
rung von einem Prozent hervorgerufen wird. Ein solcher Wert ist fiir den HeiBBpriageprozess
durchaus realistisch [89]].

Eine weitere Moglichkeit zur Modifikation der Brechzahl ist eine Anderung der mo-
laren Refraktion durch chemische Verdnderungen im Material. Zum Nachweis solcher
Veridnderungen wurde mit dynamischer Differenzkalorimetrie (engl. Differential Scanning
Calorimetrie, DSC) das thermische Verhalten des Materials untersucht.

0,45 - .
—— 1. Aufheizen

—— 2. Aufheizen

0,40

0,35

0,30 4
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Abbildung 4.8: DSC—Analyse von Hesaglas VOS.

Die zyklische DSC-Messung in Abbildung[4.8|zeigt beim 1. und 2. Aufheizen jeweils
eine endotherme Stufe (Glasiibergangsbereich) mit einer ermittelten Glasiibergangstempera-
tur 7y =~ 105°C (1. Aufheizen) und 7, ~ 103 °C (2. Autheizen). Nur beim 1. Aufheizen tritt
im Bereich des Glasiibergangs ein endothermer Peak (Enthalpierelaxation) bei 7 ~ 114°C
und zusitzlich ein exothermer Peak bei T ~ 145 °C auf. Eine Enthalpierelaxation tritt dann
auf, wenn das Material einer physikalischen Alterung (z.B. Lagerung) bei Temperaturen
unterhalb der Glasiibergangstemperatur ausgesetzt ist, was zu einer Enthalpieerniedrigung
des Probenmaterials fiihrt. Ein anschlieBendes Aufheizen des Materials fiihrt zu einem so
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genannten Uberhitzungspeak. Die bei der ersten Messkurve ausgewertete Glasiibergang-
stemperatur ist dabei durch die thermische Vorgeschichte des Probenmaterials beeinflusst.
Bei der bei der schwarzen Messkurve ausgewerteten Glasiibergangstemperatur handelt es
sich um einen Materialkennwert, da das Probenmaterial durch ein definiertes Abkiihlen in
einen Referenzzustand gebracht wurde. In einer Thermogravimetriemessung trat im Bereich
des exothermen Peaks bei 145 °C keine Gewichtséinderung auf.

Eine Erklirung fiir das Auftreten des exothermen Peaks in der DSC—Kurve bei 145 °C
kann nicht zweifelsfrei gegeben werden. Denkbar wire eine chemische Reaktion von
Zusatzstoffen im Polymer. Diese Veridnderungen konnten theoretisch ebenfalls die Brech-
zahl beeinflussen, da aber an den unstrukturierten geprigten Proben keine Anderung der
Brechzahl festgestellt wurde, sind keine prizisen Aussagen zum Einfluss moglich.

4.3 Kopplerstrukturen

Als Beispiel fiir einfache zu realisierende, aber dabei sehr effektive und kompakte Bau-
elemente wurden im Rahmen der Arbeit Multimode-Interferenzkoppler simuliert und
hergestellt. Multimode-Interferenzkoppler zeichnen sich durch Kompaktheit und geringes
Ubersprechen aus [30]. Zudem sind sie weniger problematisch beziiglich der Fertigungsto-
leranzen als beispielsweise Y-Koppler oder Richtkoppler, deren z.T. sehr feine Strukturen
bei der Prozessfithrung problematisch sind.

Die Geometrie der Multimode-Koppler wurde durch Simulation mit BeamPROP mit
dem auch fiir gerade Wellenleiter verwendeten Modell ermittelt. Dabei wurde das Teilerver-
héltnis durch die Wahl der Linge von 1213 um des Multimode-Bereiches so gewihlt, dass
eine gleichmifBige Aufteilung der Intensitit auf beide Ausgangswellenleiter gegeben ist (3
dB-Koppler). Auf dem Maskendesign wurde zudem die Linge des MMI-Bereiches variiert,
um Herstellungstoleranzen auszugleichen.

Wie in Abschnitt[4.2.2] dargelegt, entspricht dass verwendete Simulationsmodell nicht den
gemessenen Werten. Auch die MMI-Koppler wiesen aus diesem Grund eine abweichende
Charakteristik auf. So waren die Ein- bzw. Ausgangswellenleiter nicht mehr monomodig,
sondern zeigten bei entsprechender Anregung das Anschwingen einer weiteren Mode. Bei
der Charakterisierung wurde deshalb versucht, mittels einer moglichst zentralen Anregung
des Feldes am Eingangswellenleiter nur die Grundmode anzuregen.

Es wurden abgeformte 1x2- und 1x3-MMI-Koppler charakterisiert. Die Nahfeldauf-
nahme des 1x2-MMI-Kopplers (Abb. zeigt, dass die hergestellten Bauelemente trotz
der Abweichungen vom Simulationsmodell funktionstiichtig sind. Die Aufnahme zeigt
eine relativ gleichmiBige Aufteilung der Intensitit auf beide Ausgéinge, dabei wird nur die
Grundmode der Wellenleiter angeregt.

Die besten mit UV-lithografisch hergestellten Shims abgeformten 1x2-MMI-Koppler
wiesen eine Gesamtdampfung von 9 dB an jedem Ausgang auf. Nach Abzug der Dampfung
eines geraden Wellenleiters gleicher Lange und gleicher Breite wie die Ausgangswellenleiter
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Abbildung 4.9: Nahfeldaufnahme eines abgeformten 1x2-MMI-Kopplers und gemessene Intensi-
tatsverteilung. Einheiten in pum.

(4,9 dB) sowie der bestmoglichen theoretischen Ddmpfung durch den Koppler von 3 dB
ergibt sich eine zusitzliche Dimpfung von 1,1 dB durch Verluste innerhalb der Struktur. Bei
1x3-MMI-Kopplern lagen die in Bezug auf die Uniformitét der Ausgénge besten Werte bei
11,8 dB, was nach gleicher Berechnung einen zusitzlichen, durch die Struktur bedingten
Verlust von 2,1 dB bedeutet. Die Uniformitit der Intensititsverteilung liegt dabei jeweils
bei ca. + 0,5 dB.

Die dabei in der Simulation ermittelte MMI-Léange von 1213 um fiir 1x2-Koppler bzw.
1197 pm fiir 1x3-Koppler erwies sich allerdings bei den Messungen nicht als tauglich,
die geringsten Verluste traten bei abweichenden Bauteilldngen auf. In Abb. d.10]ist der
Verlauf der Ausgangsleistung eines 1x3-MMI-Kopplers iiber die Wellenldnge aufgetragen.
Auch bei dieser Darstellung sind deutliche Abweichungen von der Simulation erkennbar.
Die angestrebte gleichmiBige Aufteilung der Intensitét auf alle Ausginge wird nicht bei
1550 nm erreicht, vielmehr wiren Wellenldngen von 1525 nm bzw. 1580 nm giinstiger.

Weiterhin wurden mit Rontgenlithografie hergestellte Formeinsitze abgeformt und MMI—
Strukturen vermessen. Dabei gab es bei den 1x2-MMI-Kopplern keine Verbesserung der
Déampfungswerte. Bei den 1x3-MMI-Kopplern war dagegen eine Reduzierung der Damp-
fung zu beobachten. So betrug die zusitzliche Dampfung bei einigen Strukturen nur ca.
0,5 dB. Dies ist dadurch zu erkldren, dass im Gegensatz zu den UV-lithografisch hergestell-
ten Strukturen der Ausgangsbereich deutlich besser abgeformt werden konnte (siehe [3.4.2)).

Trotz der beschriebenen Abweichungen des Designs vom Simulationsmodell zeigen die
hergestellten MMI-Koppler eine gute Leistung beziiglich der Verluste und der Leistungs-
verteilung. Dies spricht neben der Vorteile bei der Herstellung fiir die Verwendung von
MMI-Kopplern in stark fithrenden photonischen Systemen.
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Abbildung 4.10: Wellenlingenabhingigkeit der Ausgangsleistung eines abgeformten 1x3-MMI-
Kopplers.

4.4 Ringresonatoren

Fiir die in dieser Arbeit hergestellten Resonatoren wurde eine Geometrieabschitzung nach
Formel (2.14)) durchgefiihrt. Prinzipiell wird bei Ringresonatoren ein moglichst grofier FSR
angestrebt, was einem moglichst kleinen Radius entspricht. Allerdings nehmen durch die
stirkere Kriimmung die Wellenleiterverluste zu. Im Rahmen der Arbeit wurden verschiedene
Ringgeometrien mit Radien zwischen 10 ym und 1000 um hergestellt. Weiterhin wurde die
Breite der Wellenleiter sowie der Abstand zwischen Eingangswellenleiter und Ring variiert.
Dies war sinnvoll, da die Modencharakteristik der geprédgten Strukturen Schwankungen
unterliegt und Ringresonatoren monomodige Wellenleiter voraussetzen. Weiterhin ging
es darum, die Grenze der Herstellbarkeit der Strukturen zu untersuchen. Speziell bei der
Realisierung eines moglichst geringen Abstandes zwischen Ring und Wellenleiter traten
dabei technologische Probleme auf. Wie in [3.4.2] beschrieben war es nicht moglich, Stege
unterhalb einer Breite von 2 pum galvanisch abzubilden. Deshalb konnten so keine Absténde
zwischen Ring und Wellenleiter hergestellt werden, die eine Kopplung von Licht in den
Wellenleiter iiber das evaneszente Feld ermdglichen wiirden. Dagegen war es moglich, durch
Uberlagerung von Ring und Wellenleiter gekoppelte Strukturen zu erzeugen. Abbildung
M.TT] zeigt die REM-Aufnahme einer solchen Struktur.

Um einen Resonator zu erhalten, muss genug Licht in den Ring und wieder aus dem
Ring zuriick in den Wellenleiter koppeln. Verluste treten an den Koppelstellen, durch
die Kriimmung des Ringes sowie durch die Dampfung im Material auf. Prinzipiell ist zu
erwarten, dass die Verluste durch die Kopplung mit Vergroerung des Ringradius abnehmen,
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da sich der Offnungswinkel der Koppelstelle verringert. Auch nehmen durch einen groBeren
Radius die Kriimmungsverluste im Ring ab, wihrend bedingt durch den steigenden Umfang
die materialbedingten Verluste zunehmen.

Die hergestellten Strukturen wurden durch Ddmpfungsmessungen charakterisiert. Bei
Strukturen mit groBem Radius wurde dabei Resonatorverhalten festgestellt. Abbildung
4.12] zeigt die Abhingigkeit der Ausgangsleistung eines Ringresonators mit dem Radius
R=1000 um. Bei den kleinen Ringen konnte keine Kopplung von Licht in den Resonator
beobachtet werden.

IMT/FZK JCD1_0392W_187 A12

Abbildung 4.11: REM-Aufnahme eines durch Uberschneidung der Wellenleiter gekoppelten Ringre-
sonators.

Der Verlauf der in Abbildung dargestellten Ubertragungsfunktion zeigt, dass Licht
vom Wellenleiter in den Ring iibergekoppelt wurde und es zu den fiir Ringresonatoren
typischen periodisch auftretenden Minima kommt. Der nach Gleichung (2.14) berechnete
FSR von 0,26 nm stimmt dabei sehr genau mit den gemessenen Werten iiberein. Aufféllig
sind die groe Bandbreite sowie der geringe Abfall der Resonanzpeaks, die zu einer starken
Abweichung von einer idealen Ubertragungsfunktion fiihren.

Wie in dargestellt wird eine Nullstelle nur bei ausreichender Uberkopplung von
Licht in den Ring und zuriick in den Wellenleiter erreicht. Die Kopplung der hergestellten
Strukturen ist bedingt durch den Uberlapp von Wellenleiter und Ring nicht ideal. Das
Ein- und Auskoppeln der Leistung erfolgt undefiniert durch deformierte Y-—Koppler. In
der Praxis werden deshalb Richtkoppler oder MMI-Koppler als Elemente zur definierten
Leistungsiibertragung zwischen Wellenleiter und Ring genutzt. Die Verbreiterung der Peaks
lasst sich auf die hohe intrinsische Dimpfung der PMMA—Wellenleiter in Kombination mit
den zusitzlichen Verlusten durch die Kriimmung des Rings zuriickfiihren.

Wie gezeigt wurde ist es prinzipiell moglich, Ringresonatoren mit dem beschriebenen
Verfahren herzustellen. Um allerdings eine technische Anwendung zu erméglichen, muss
die Charakteristik der Ubertragungsfunktion verbessert werden. Wegen der hohen intrinsi-
schen Verluste von PMMA im NIR-Bereich erscheint eine Konzentration auf sichtbares
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4.5 Organische DFB-Laser
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Abbildung 4.12: Resonatorverhalten in einem abgeformten Ringresonator.

Licht dabei sinnvoll. Eine definierte Kopplung von Licht in den Ring ist iiber einen MMI—
Koppler moglich, wenn die Feldausbreitung durch Simulation genau genug vorhergesagt
werden kann.

4.5 Organische DFB-Laser

Gepréagte Gitter Die im Rahmen der Herstellung von organischen DFB—Lasern erzeug-
ten Strukturen (s. wurden am LTT auf ihre optischen Eigenschaften hin untersucht.
Dabei lieB3 sich durch optisches Pumpen im Bereich des Gitters Lasertitigkeit nachweisen.
AnschlieBend wurden die Proben im Bereich der Wellenleiter gepumpt und das Spektrum
an der Stirnseite des Wellenleiters aufgenommen. Der Messplatz fiir die Charakterisierung
der wellenleitergekoppelten Laser ist in Abb. [4.13|dargestellt und wird in [[75] 90] ausfiihr-
lich beschrieben. Als Pumplaser dient ein frequenzverdreifachter Nd: YLF-Laser (Newport
Spectra-Physics Explorer; Pulslange: 5 ns; Repitionsrate: 1 kHz). Der Anregespot kann iiber
eine variable Schlitzblende angepasst werden. Zur Fokussierung dient ein Mikroskopobjek-
tiv (40x). Die Auskoppelfaser ist zur Analyse des Lichtes an ein Spektrometer (Jobin Yvon
Triax 320 + Symphony-CCD) angeschlossen.

Bei den Versuchen ist es gelungen, Laserlicht vom Resonator direkt in den Wellenleiter
einzukoppeln. Dies war sowohl bei monomodigen Wellenleitern mit einer Breite von 3 pm
als auch bei multimodigen Wellenleitern mit einer Breite von 50 um méglich. Abbildung
M.14] zeigt einen monomodigen Wellenleiter und das zugehorige Spektrum. Die in den
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CCD-Kamera
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Abbildung 4.13: Schematische Darstellung des Messsystems zur Charakterisierung wellenleiterge-
koppelter Laser [75]].

multimodigen Wellenleiter eingekoppelte Pulsleistung wurde mit 26 uW ermittelt und liegt
damit 20-mal hoher als in den eingangs erwihnten Versuchen zur Einkopplung von ASE
in Wellenleiter [[74]]. Es ist zu erwarten, dass sich dieser Wert durch Optimierung des
Gitterdesigns sowie der Abformung noch steigern lasst.
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Abbildung 4.14: REM—-Aufnahme und eingekoppeltes Spektrum eines monomodigen geprigten
DFB-Lasers mit Wellenleiter.

Lithografisch hergestellte Gitter Zum Nachweis der Lasertitigkeit wurde auch bei den
lithografisch hergestellten Gittern das Emissionsspektrum sowie die Laserschwelle direkt
iiber dem Gitter gemessen. Die aufgenommenen Kennlinien sind in Abb. .15 dargestellt.
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4.6 Komponenten fiir die Biophotonik

Aufgrund der Schmalbandigkeit des Peaks ist erkennbar, dass die hergestellten Gitter als
Laserresonatoren wirken. Die im Spektrum auftretenden Nebenmaxima sind durch die
Anregung hoherer Resonatormoden bedingt.

Im Rahmen der Arbeit war es allerdings nicht mehr moglich, die Einkopplung des
Spektrums in Wellenleiter zu untersuchen.
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Abbildung 4.15: Laserschwelle und Laserspektrum eines lithografisch hergestellten DFB—Lasers.

4.6 Komponenten flr die Biophotonik

Ein potenzielles Anwendungsgebiet fiir polymere Wellenleiter ist wie eingangs erwahnt
die Biosensorik. Speziell die Untersuchung von Zellen ,,in vivo* ist dabei von Bedeutung.
Deshalb wurden in Kooperation mit der ,,University of California Santa Cruz* (UCSC)
Experimente zum Wachstum und zur Anregung von Zellen auf lithografisch hergestellten
Rippenwellenleitern durchgefiihrt.

Auf Substraten mit lithografisch hergestellten Rippenwellenleitern wurden mit Fluores-
zenzfarbstoff versetzte Gehirnzellen von Ratten (NeuroPure Day 18 Embryonic Sprague/
Dawley Rat Hippocampal Cells) kultiviert. Dazu wurde zuvor ein Teflonring als Reservoir
auf der Substratoberfliche befestigt, der zur Aufnahme der Zellen und der Nihrlosung dient
[91]. Zur Vorbereitung wurden die Substrate mit poly-L-Lysin behandelt. Die Zellen wurden
getrennt und zusammen mit einer Nihrlosung auf das Substrat aufgebracht. Anschliefend
wurden sie bei einer Temperatur von 37 °C bei einer Kohlendioxidkonzentration von 5% im
Inkubator ausgelagert.

Nach zehn bis 14 Tagen sind die Zellen vollstindig entwickelt und bilden Vernetzungen
untereinander. In diesem Stadium wird der Fluoreszenzfarbstoff Fluo-4 aufgebracht. Der
Farbstoff hat ein Maximum im Absorptionsspektrum bei 494 nm und emittiert griines Licht
der Wellenldnge 516 nm.
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Abbildung zeigt auf strukturierten Substraten wachsende Zellen. Das zur Anregung
der Fluoreszenz dienende blaue Licht wurde dabei mit einem 495 nm-Tiefpassfilter ausge-
blendet, so dass nur die fluoreszierenden Zellen sichtbar sind. Es ist eine gute Vernetzung
der Zellen erkennbar, was ein Zeichen fiir die gute Kompatibilitdt mit dem verwendeten
Substratmaterial ist. Nervenzellen gehoren dabei zu den schwierig zu kultivierenden Zel-
larten, da sie sehr empfindlich auf Umwelteinfliisse reagieren. Deshalb kann man davon
ausgehen, dass die Methode der Anregung auf andere Zelltypen iibertragbar ist.

Abbildung 4.16: Nervenzellen auf einem PMMA—Substrat mit lithografisch strukturierten Wellen-
leitern.

In die Wellenleiter wurde iiber eine optische Faser Laserlicht der Wellenlidnge 473 nm
eingekoppelt. In Abbildung ist erkennbar, dass die direkt am Wellenleiter haftenden
Zellen angeregt werden und griines Licht emittieren. Damit konnte gezeigt werden, dass
die Einkopplung von Licht iiber das evaneszente Feld moglich ist. Durch die Nutzung von
Wellenleitern konnen dabei ganz gezielt nur bestimmte Zellen angeregt werden. Tendenziell
sind fiir diese Technologie Rippenwellenleiter planaren Wellenleitern iiberlegen, da sich
ihr evaneszentes Feld nicht nur oberhalb sondern auch seitlich des Kerns nutzen lédsst. Da
die Wellenleiteroberfliche durch die DUV-Modifikation besonders gute Wachstumsbedin-
gungen fiir Zellen bietet [92], ist es auch denkbar, selektive an Rippenwellenleitern Zellen
wachsen zu lassen und diese durch Einkopplung in einzelne Wellenleiter auf einem Substrat
zu adressieren.

Abbildung 4.17: Fluoreszenz in angeregten Zellen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Alles Wissen und alles Vermehren unseres Wissens endet nicht mit
einem Schlusspunkt, sondern mit einem Fragezeichen.

(Hermann Hesse)

5.1 Zusammenfassung der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wurden monomodige Rippenwellenleiter und darauf basierende
Bauelemente aus PMMA hergestellt. Dazu wurde das LIGA—Verfahren angewendet, wo-
bei mehrere Prozessschritte an die Anwendung angepasst und weiterentwickelt wurden.
Schwerpunkte waren dabei:

* Anpassung der Resisttechnik fiir die Herstellung von Masterstrukturen durch UV-
Lithografie sowie durch Rontgenlithografie.

* Herstellung von Formeinsitzen mit geringer Dicke und geringer Strukturhdhe (Shim-
Formeinsétze).

» Zuverlissige Fixierung der Shim-Formeinsétze in den vorhandenen HeiBprigeanla-
gen.

* Ermittlung der Parameter fiir das VakuumheiBBprigen zur Abformung photonischer
Strukturen.

e Optimierung des Vereinzelungsprozesses.

* Prozessentwicklung fiir die Herstellung von DFB—Lasergittern durch Heillprigen und
durch DUV-Lithografie.

Fiir die UV-Lithografie wurden die Negativ-Fotoresiste SU-8 und AR-N 4400 untersucht.
Aufgrund der schlechten Entfernbarkeit von SU-8 wurde der Prozess fiir die Verwendung
von AR-N 4400 optimiert. Auf Basis dieses Resistes wurden durch galvanische Abscheidung
Shim-Formeinsitze hergestellt. Dazu mussten die Startschicht und das Strukturdesign so
angepasst werden, dass es nicht zu einer Bildung von Lunkern kam, die Strukturen aber
trotzdem vollstdndig iiberwachsen konnten. Die UV-lithografisch strukturierte Fliche betrug
89 mm im Durchmesser.

Es hat sich dabei gezeigt, dass mit UV-Lithografie die Herstellung von Formeinsétzen
fiir die geraden Wellenleiter und fiir stark gekoppelte Ringresonatoren ausreicht. Die
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Auflosung ist aber fiir feine Strukturen wie Y-Koppler oder MMI-Koppler unzureichend.
Deshalb wurde als Alternative die Resiststrukturierung mittels Rontgenlithografie optimiert
und erstmalig am IMT Shim-Formeinsitze durch Mikrostrukturierung von PMMA mit
Rontgenstrahlung hergestellt.

Fiir die Fixierung der Shims wurde die Methode des Heilklebens ausgewihlt. Um eine
reproduzierbare Haftung der Shim-Formeinsétze auf einer Grundplatte zu erreichen, wurden
verschiedene Einfliisse auf die Festigkeit der Verbindung durch Zugversuche untersucht. Es
konnte dabei gezeigt werden, dass fiir die Haftung nicht allein die Rauheit der Oberfliche
verantwortlich ist, sondern die Oberflachenenergie eine entscheidende Rolle spielt. Ein Maf}
dafiir ist beispielsweise der Kontaktwinkel zwischen der Metalloberflache und Wasser. Die
Benetzbarkeit ldsst sich wirksam durch eine Behandlung der Oberfliche im Sauerstoffplas-
ma erhohen. Im Rahmen der Arbeit wurden fiir die Vorbehandlung der Oberflichen sowie
fiir den Klebeprozess Parameter gefunden, die eine sichere und reproduzierbare Fixierung
der Shim-Formeinsitze in den Heillprigeanlagen ermoglichen.

Mit den fixierten Formeinsidtzen wurde der Abformungsprozess fiir die photonischen
Bauelemente optimiert. Zur Abformung wurde PMMA verwendet. Die Prigeparameter
sind dabei stark von Layout und der verwendeten Anlage abhéngig. Trotz des zunehmenden
Einflusses der Restschichtdicke auf Grund der geringen Strukturhthe konnten komplexe
Rippenstrukturen mit hoher Strukturtreue abgeformt werden. Die an den Strukturen festge-
stellten Defekte lassen sich zum groBten Teil auf Defekte im Formeinsatz zuriickfiihren.
Diese konnen durch Fehler im Resist oder bei Stegen unter 2 um Breite durch zu geringe
Stabilitdt des Nickel-Formeinsatzes bedingt sein.

Das Vereinzeln der Strukturen durch Sigen stellte eine besondere Herausforderung dar.
Durch Minimierung der thermischen und mechanischen Belastung konnte der Prozess
soweit optimiert werden, dass sich freistehende Rippen bis zu einem Aspektverhiltnis
von 3,5 durchtrennen lieBen und gleichzeitig eine geringe Rauheit der Stirnseiten die
Einkopplung von Licht ermdoglichte.

Die so hergestellten Strukturen konnten durch DU V-induzierte Brechzahlmodifikation als
passive optische Komponenten genutzt werden. Bei der Charakterisierung durch Nahfeld-
messungen zeigte sich, dass die Modencharakteristik deutlich von dem in der Simulation
abgeschitzten Verhalten abwich. So war die Grenzbreite der Rippen fiir monomodige
Lichtleitung deutlich in Richtung niedrigerer Werte verschoben und schwankte zudem je
nach verwendeter Probe. Durch Vergleichsmessungen mit direktlithografisch hergestellten
Rippenstrukturen konnte gezeigt werden, dass der Prigeprozess einen signifikanten Einfluss
auf die Modenausbreitung im Rippenwellenleiter hat. Ursache dafiir ist vermutlich eine
lokale Erhohung der Brechzahl durch Verdichtung der Molekiile. Weiterhin wurden zur
Charakterisierung die Dampfung der Wellenleiter durch Cut-Back-Messung ermittelt. Die
ermittelte Dampfung lag im Durchschnitt bei 1,6 dBem.

Als Alternative Prigetechnik konnte in der Arbeit gezeigt werden, dass die direktlitho-
graphische Strukturierung von PMMA mit anschlieBender DUV-Brechzahlmodifikation
ebenfalls Moglichkeit bietet, lichtleitende Rippenstrukturen zu erzeugen. Bei den unter-
suchten Strukturen konnte monomodige Lichtleitung fiir infrarotes Licht (A=1550 nm) bei
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5.2 Folgerungen

Strukturbreiten von 7,5 bis 15 um und fiir sichtbares Licht (A=635 nm) bei Strukturbreiten
von 5 um nachgewiesen werden. Bei der lithografischen Strukturierung kommt es im Ge-
gensatz zum Prédgen nicht zu einer Verformung des Substrates, was nachfolgende Prozesse
deutlich erleichtert. Es ist zu erwarten, dass dieses Herstellungsverfahren @hnlich reprodu-
zierbare Ergebnisse liefert wie sie bereits bei der Herstellung von planaren Wellenleiter
erreicht wurden [71].

Neben der Herstellung passiver optischer Strukturen war die Prozessentwicklung fiir
die Integration von DFB—Lasern auf PMMA-—Substraten ein weiterer Schwerpunkt der
Arbeit. In Kooperation mit dem Lichttechnischen Institut der Universitit Karlsruhe wurden
dabei Gitterstrukturen mit Linienbreiten von 100 nm hergestellt, galvanisch umkopiert und
abgeformt. Nach dem Aufbringen des organischen laseraktiven Materials Alq3:DCM konnte
Lasertétigkeit angeregt werden. In weiterfiihrenden Experimenten konnte die Leistung des
Lasers in einen durch DUV-Bestrahlung definierten planaren Wellenleiter eingekoppelt und
an der Stirnfliche des Substrates nachgewiesen werden.

Problematisch bei der Herstellung der integrierten DFB—Laser ist die Verformung des
Substrates sowie das Schrumpfen des Polymers durch das Prigen. Dadurch lassen sich nach-
folgende Prozesse wie z.B. optische Lithografie oder Bonden nur noch schwer durchfiihren,
eine Integration mit Standard-MEMS-Technologien ist damit nicht gegeben. Als Alternative
wurde die Herstellung von DFB—Lasern dritter Ordnung durch DUV-Lithografie untersucht.
Auf DUV-belichteten und entwickelten PMMA-Substraten konnte nach Aufdampfen von
Alqs;:DCM ebenfalls Lasertitigkeit nachgewiesen werden.

5.2 Folgerungen

Mit den erarbeiteten Prozessen konnten erfolgreich Rippenstrukturen in PMMA hergestellt
werden. Bei der Charakterisierung der Wellenleiter zeigte sich, dass das Herstellungs-
verfahren und dabei speziell das Prigen einen entscheidenden Einfluss auf die optischen
Eigenschaften der Komponenten hat.

Eine genaue Untersuchung der fiir die Verdnderung entscheidenden Priageparameter ist
aufgrund der Vielzahl der EinflussgroBen extrem aufwindig und konnte im Rahmen der
Arbeit nicht vollstindig realisiert werden. Selbst bei Kenntnis der Zusammenhénge ist es
aber nicht moglich, die Ergebnisse prizise vorherzusagen. Dies liegt einerseits daran, dass
die Parameter stark vom Layout abhéngig sind und nicht absolut festgelegt werden konnen.
Zum anderen ist die Reproduzierbarkeit bei den verwendeten Anlagen nicht gegeben, da
die Stabilitdt von Heiz- und Kiihlrate nur eingeschrinkt gewihrleistet ist [46]. Dies ist
unter anderem dadurch bedingt, dass die Temperatur des Kiihlmittelvorlaufs nicht konstant
gehalten werden kann.

Ein weiterer kritischer Punkt ist die Schwankung der Qualitéit der Einkopplung. Durch
die Optimierung der Sidgeparameter konnen zwar mittlerweile die geprigten Strukturen
zerstorungsfrei getrennt werden. Die Oberflachenqualitéit der Sdgekante schwankt dennoch
in einem Bereich, der die Dampfung und damit die Leistungsfihigkeit des Gesamtsystems
immer noch signifikant beeinflusst.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Aus den geschilderten Zusammenhingen kann gefolgert werden, dass eine Herstellung
von monomodigen Wellenleitern durch die Kombination von Hei3pragen und DUV-Brech-
zahlmodifikation fiir den NIR—Wellenldngenbereich prinzipiell moglich ist. Aufgrund der
Erkenntnisse ldsst sich aber feststellen, dass mit den genutzten Prozessen und Anlagen die
Strukturen nicht mit reproduzierbaren optischen Eigenschaften hergestellt werden kdnnen.
Deshalb ist das Verfahren unter den gegebenen Randbedingungen fiir die Herstellung von
MMI-Kopplern und Resonatoren ungeeignet, da diese nur geringe Toleranzen gegeniiber
Schwankungen der optischen Eigenschaften besitzen.

Trotz dieser Einschriankungen bei monomodigen Wellenleiterstrukturen im NIR—Wellen-
langenbereich kann der untersuchte Prozess auf Grund der durchgefiihrten Verbesserungen
fiir eine Vielzahl von Anwendungen eingesetzt werden. Die Nutzung zur Herstellung von
Rippenwellenleitern ist moglich, wenn stark fiihrende multimodige Wellenleiter benotigt
werden. Abgesehen von der Abformung passiver photonischer Strukturen kann der Pro-
zess auch fiir fluidische Strukturen oder die Kombination aus fluidischen und optischen
Strukturen angewendet werden. Durch den Einsatz von rontgenlithografisch strukturierten
Shim-Formeinsétzen ist es moglich, Strukturen mit geringer Strukturhdhe bei gleichzeitig
hohem Aspektverhiltnis zu realisieren. Auch die Abformung von Sub- um-Strukturen auf
relativ grolen Flachen ist moglich. Ein realisiertes Beispiel dafiir ist die Herstellung von
integrierten DFB—Lasern erster Ordnung.

Fiir die Herstellung von Komponenten fiir sichtbares Licht bietet eine direktlithografi-
sche Strukturierung eine Alternative zum Prigen, da hier geringere Strukturhohen fiir die
Lichtfiihrung ausreichend sind.

5.3 Ausblick

Da die Verwendung von PMMA fiir die optische Dateniibertragung aufgrund der relativ ho-
hen Dampfung und geringen thermischen Bestindigkeit wenig wahrscheinlich ist, kommen
fiir die Rippenwellenleiter eher Anwendungen im Bereich des sichtbaren Lichtes in Frage.
Ein grof3es Potenzial bietet hier die Bioanalytik und dabei speziell das Monitoring lebender
Zellen.

Unabhéngig davon kann die entwickelte Technologie der Strukturierung und Abformung
von Nickel-Shim-Formeinsitzen fiir eine Vielzahl von Anwendungen eingesetzt werden.
Auf UV-Lithografie basierende Formeinsitze bilden dabei beispielsweise fiir einfache fluidi-
sche Systeme eine Alternative zur relativ aufwendigen mikromechanischen Bearbeitung. Bei
hoheren Anforderungen an die Strukturgenauigkeit und die Seitenwandqualitét der Struktu-
ren bietet die erarbeitete Strukturierung von Shim-Formeinsidtzen durch Rontgenlithografie
neue Moglichkeiten. Unter anderem lassen sich auf diese Weise Submikrometerstrukturen
mit hohen Aspektverhiltnissen abformen.

Mit den in der Arbeit vorgestellten Verfahren lassen sich weiterhin perspektivisch neuar-
tige integrierte Analysesysteme (,,Lab-on-a-chip*) mit bio-fluidisch-photonischen Kompo-
nenten aufbauen. Besonders interessant ist dabei die gezeigte Integration von organischen
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5.3 Ausblick

Lasern und Photodetektoren mit Kanilen und photonischen Strukturen auf demselben
Substrat. Das Material PMMA bietet dafiir aufgrund seiner geringen Materialkosten, guten
Prozessierbarkeit und der Moglichkeit zur UV-induzierten Brechzahlidnderung eine gute
Basis.

GaN-Laserdiode

v

organische Mikrofluidik-
Laser _ Kanal

Streifen- g .

wellenlelte( T afganischer
Fotodetektor

Abbildung 5.1: Schema eines Lab-on-a-Chip-Systems mit organischen Lichtquellen, Detekturen
sowie fluidischen Kanilen [75]].
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Im Rahmen der Arbeit wurde eine Technologie zur Herstellung von stark
fuhrenden photonischen Komponenten aus Poly(methylmethacrylat) (PMMA)
erarbeitet. Als Strukturierungsprozess wurde das Heil3pragen eingesetzt,
die die Erzeugung einer wellenleitenden Kernschicht erfolgte durch UV-indu-
zierte Brechzahlmodifikation. Eine Besonderheit stellte die Verwendung von
Shim-Formeinsatzen zur Abformung dar, deren Herstellung auf Basis von
Rontgen- und UV-Lithografie ein Schwerpunkt der Arbeit war.

Auf Basis des entwickelten Herstellungsverfahrens wurden gerade Rippen-
wellenleiter, multimodige Interferenzkoppler sowie Ringresonatoren realisiert
und charakterisiert. Es konnte die prinzipielle Eignung des Prozesses fur die
Erzeugung monomodiger Strukturen fur den nahen Infrarotbereich nachge-
wiesen werden. Die gewonnenen Erkenntnisse dienten weiterhin der Ver-
besserung des verwendeten Simulationsmodelles. Es wurde in der Arbeit
eine Abhangigkeit der optischen Eigenschaften der Rippenwellenleiter vom
Strukturierungsprozess experimentell nachgewiesen.

Einen weiteren Schwerpunkt bildete die Herstellung von Bragg-Resonatoren
auf PMMA-Substraten zur Herstellung von organischen DFB-Lasern. So-
wohl heildgepragte als auch lithografisch strukturierte Gitter zeigten nach
Aufdampfen des aktiven Materials ALQ3:DCM Laserverhalten. Auf heil3ge-
pragten Gittern basierende DFB—-Laser konnten zudem in auf demselben
Substrat strukturierte polymere Wellenleiter eingekoppelt werden.
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