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EINLEITUNG

1 EINLEITUNG

Ausgangspunkt flr diese Forschungsarbeit ist der Ansatz, hochdispersive
photonische Kristalle als Wellenlangenmultiplexer in miniaturisierten, opti-
schen Systemen einzusetzen. Wegweisend ist hierbei die Forschungsar-
beit von Kosaka et al. [1, 2] , der bei einer Wellenldangenanderung von nur
einem Prozent (990 nm - 1000 nm) einen Ablenkwinkel von 50°in einem
dreidimensionalen photonischen Kristall beobachtete. Diese starke Disper-
sion in einem photonischen Kristall wird als ,Superprisma-Effekt* bezeich-
net. Mit Hilfe von photonischen Nanostrukturen kann hiermit eine kleine
Laserwellenlangenanderung in eine groBe Winkelanderung umgesetzt
werden. Der ,Superprisma-Effekt* ist theoretisch verstanden und experi-
mentell nachgewiesen [3-7]. Als problematisch erweist sich jedoch die
praktische Realisierung von zwei- und v. a. dreidimensionalen photoni-
schen Kristallen innerhalb der bendtigten Fertigungstoleranzen. Kommer-
ziell sind daher bisher keine Bauelemente erhéltlich, die auf dem ,Super-
prisma-Effekt” beruhen.
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Abbildung 1.1: Schema der Strahlverschiebung Abbildung 1.2: Zusammenhang zwischen

As in x-Richtung durch einen dispersiven Dinn- Wellenlange A (,Wavelength in nm*) und

schichtfilter. Austrittsort s (,Shift in um®) entlang der x-
Achse an dispersiven Dinnschichtfiltern.
Messung von Gerken et al. [8].

Seit einigen Jahren ist bekannt, dass auch in Dinnschichtfiltern bei
Schrageinfall des Laserstrahls die Uberlagerung der Phasen der reflektier-
ten Strahlanteile gewinnbringend genutzt werden kann [8, 9]. Dieser Effekt
ist &quivalent zu dem sogenannten ,Superprisma-Effekt”, d.h. der starken
Anderung des Gruppenpropagationswinkels mit der Wellenl&dnge in photo-
nischen Kristallen. Dieser wurde experimentell in ein- [3] zwei- [7] und
dreidimensionalen [2, 10] photonischen Kristallen gezeigt. Fir den Einsatz
des ,Superprisma-Effekis” in realen Bauteilen [8, 11-14] eignen sich be-
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sonders eindimensionale photonische Kristalle in Form von Dinnschichtfil-
tern, da sie vergleichsweise zuverlassig und kosteneffizient hergestellt
werden kdénnen. Das gilt sowohl fir periodische Dinnschichtfilter als auch
fir entsprechend entworfene nicht-periodische, rdumlich dispersive Dinn-
schichtfilter. Beide kénnen in Abhangigkeit von der Wellenlange eine 6rili-
che Verschiebung des Strahls bewirken. Anschaulich dargestellt ist die
Funktionsweise in Abbildung 1.1. Andert sich die Wellenl&dnge des einfal-
lenden Lichtstrahls, so tritt der Strahl an einer um As 6értlich verschobenen
Stelle aus dem Dunnschichtfilter aus. Im Gegensatz zum Szenario bei ei-
nem Glasprisma verlaufen die Komponenten unterschiedlicher Wellenlan-
ge hinter dem dispersiven Dunnschichtfilter parallel zueinander.

In der Literatur [8] wurde gezeigt, dass mit nicht-periodischen Dinnschicht-
filtern bei 8 Reflektionen eine Strahlverschiebung von 100 um und eine
Wellenlangenanderung von 15 nm bei guter Strahlqualitat erreicht werden
kann. Abbildung 1.2 zeigt das Ergebnis der Messung von Gerken et al..
Aufgetragen ist sowohl die gemessene als auch die simulierte Verschie-
bung in Abhangigkeit von der Wellenlange von zwei unterschiedlichen dis-
persiven Dannschichtfiltern. Der periodische Dunnschichtfilter besteht aus
200 Schichten, der Dunnschichtfilter mit nicht-periodischem Filterdesign
kommt mit nur 66 Schichten aus. Beide Filter zeigen eine Strahlverschie-
bung in derselben GréBenordnung. Mit dem nicht-periodischen Designan-
satz werden nicht nur weniger Schichten bendtigt, er ermdglicht zudem das
Design einer naherungsweise linearen Verschiebung mit der Wellenlange.
Das Durchstimmen der Wellenlange von 825 nm zu 840 nm bewirkt an
beiden vorgestellten Dinnschichtfiltern eine Verschiebung der Wellenlange
um ca. 100 um. Eine Verschiebung in dieser GréBenordnung macht Dinn-
schichtfilter als dispersive Elemente in integrierten optischen Systemen
interessant.

Ziel dieser Arbeit ist es, erstmals integrierte optische Systeme auf Basis
hochdispersiver, optischer Dinnschichtfilter zu realisieren. Es werden zwei
neuartige integrierte Bauelemente auf Basis des ,Superprisma-Effekis"
erstmals in Form von Prototypen realisiert, charakterisiert, und ihre Mog-
lichkeiten und Limitationen diskutiert: ein Dinnschicht-Laserscanner und
ein DUnnschicht-Minispektrometer. Da die zentrale Funktion der Bauele-
mente jeweils durch einen dispersiven Dunnschichtfilter erflllt wird, sind
die Bauelemente mit ca. 10 mm?3 von sehr geringer BaugrdBe. Insbesonde-
re auf Grund der mechanischen und chemischen Widerstandsfahigkeit der
DUnnschichtfilter bieten sie viele Freiheitsgrade bezlglich des Systemde-
signs und der Integration weiterer Komponenten.
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1.1 GLIEDERUNG DER ARBEIT

Im Folgenden werden zunédchst die beiden neuartigen Dunnschicht-
Bauelemente vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden:
der  Dunnschicht-Laserscanner  (1.2) und das Dinnschicht-
Minispektrometer (1.3). Zentraler Bestandteil dieser Bauelemente, die im
Rahmen dieser Arbeit erstmals als Demonstratoren realisiert werden, ist
der hochdispersive Dinnschichtfilter. Design, optische Eigenschaften und
technische Fertigung des Dunnschichtfilters sind Thema des Kapitels 2.
Danach folgen zunachst die Unterkapitel zu Planung, Herstellung und Cha-
rakterisierung des Dunnschicht-Laserscanners ohne bewegliche Bauele-
mente (3.1). Anhand von Simulationsergebnissen werden im Unterkapitel
3.2 Méglichkeiten der Systemoptimierung des Laserscanners diskutiert. Im
Unterkapitel 3.3 wird des Weiteren ein neuer Ansatz inklusive erster Simu-
lationen und Messergebnisse zur Strahlumlenkung durch Kombination ei-
nes Aktuators mit einem optischen Array vorgestellt. Die Ergebnisse der
erstmaligen Realisierung eines Dinnschicht-Minispekirometers auf Basis
von Dannschichttechnologie werden in Kapitel 4 vorgestellt und diskutiert.
Im letzten Abschnitt erfolgt eine Zusammenfassung der gesamten Arbeit.

1.2 DUNNSCHICHT-LASERSCANNER

Das ein-, zwei- oder dreidimensionale Umlenken optischer Strahlen durch
einen Laserscanner ist in vielen unterschiedlichen Anwendungsgebieten
erforderlich. Laserscanner werden u. a. zur Strichcode-Erkennung und Ob-
jektvermessung, bei optischen Freiraumverbindungen und optischen Sen-
soren, sowie in der Endoskopie und Spektroskopie eingesetzt. Dabei spie-
len die Schaltgeschwindigkeiten der optischen Bauelemente und das exak-
te, kontrollierte Ablenken von Laserstrahlen eine entscheidende Rolle [15,
16]. FUOr Laserlithographie oder optische Freiraumverbindungen sollen La-
serstrahlen konkrete Punkte im Raum ansteuern. In verschiedensten Be-
reichen werden optische Sensoren auf Basis von Laserscannern einge-
setzt, z. B. um Gefahren rechtzeitig zu erkennen bzw. richtig auf Umwelt-
einflisse zu reagieren. Eingesetzt werden Laserscansysteme auch im Be-
reich Biotechnologie, z. B. zur Analyse von Gewebeproben.

Nach bisherigem Stand der Technik wird eine Ablenkung durch mikroopti-
sche Spiegel realisiert, die dreh- und kippbar sind [17, 18]. Solche Systeme
sind allerdings in ihrer Schaltgeschwindigkeit auf den Milli- und Mikrose-
kunden-Bereich beschrankt. Abbildung 1.3 zeigt, wie ein Laserstrahl Uber
einen drehbaren Spiegel abgelenkt wird. Trifft er auf das Zielobjekt, so wird
der Strahl auf eine Fotodiode reflektiert.
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N Photodiode
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347 drehbarer
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Abbildung 1.3: Schematische Darstellung der
prinzipiellen Funktionsweise eines Laser-
scanners. Ein Laserstrahl wird (ber einen
oder mehrere mikrooptische Spiegel abge-
lenkt. Trifft er auf ein Zielobjekt, wird der
Strahl reflektiert und fallt auf einen Fotodetek-
tor, der das Signal registriert.

Nach dem aktuellen Stand der Technik wird ein Linienscan realisiert indem
der Eintrittsort oder die Eintrittsrichtung eines Strahls in ein optisches Ele-
ment wie z. B. eine Linse [19] einen Spiegel [20-22], eines Gitters [23, 24]
oder Prismas [25] entlang einer Achse mechanisch geandert wird. Auch
andere optische Elemente wie Fllssigkristalle [26, 27], oder eine akustoop-
tische Bragg-Zelle [28] werden zur Ablenkung von Laserstrahlen einge-
setzt. Ein weiterer Ansatz erreicht eine Positionsanderung von Laserstrah-
len durch die Anderung der Fernfeldinterferenz durch die Verstimmung der
Wellenlange des verwendeten Lasers. Um zwei oder drei Dimensionen ab-
zutasten werden bisher immer zumindest zwei aktive Komponenten beno-
tigt [19, 29-31].

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Systeme entworfen und untersucht, die
wenige bzw. gar keine mechanischen Komponenten zur Laserstrahlablen-
kung bendtigen. Die Kombination von Linsen mit einem dispersiven Filter
und einem durchstimmbaren Laser ermdglicht einen Positionswechsel des
Laserstrahls innerhalb von Nanosekunden ohne den Einsatz von Mecha-
nik, wenn entsprechend schnell durchstimmbare Laserdioden [27] einge-
setzt werden. Abbildung 1.4 zeigt schematisch den Laserscanner ohne
mechanische Aktuatoren. Ausgehend von der Laserdiode trifft der Laser-
strahl auf das Glassubstrat. Er wird an der Substratriickseite an dem dis-
persiven Dunnschichtfilter reflektiert und trifft dann auf die Auskoppellinse.
Die Reflektion an dem dispersiven Dinnschichtfilter bewirkt eine 6rtliche
Verschiebung des Austrittsorts des Laserstrahls in Abhangigkeit von seiner
Wellenlange um As. Uber die Auskoppellinse wird die laterale Verschie-
bung in eine raumliche Ablenkung umgesetzt.



EINLEITUNG

Durchstimmbare
Laserdiode
Auskoppellinse
i;\. ﬁ;\ £

“Asq,

Glassubstrat

Duannschichffilter

Abbildung 1.4: Schema des Laserscanners auf Basis einer
Laserdiode, eines dispersiven Dinnschichtfilters und einer
Mikrolinse fur die Strahlauskopplung.

Das Ablenken der Laserstrahlen erfolgt durch einen einfachen, robusten
Aufbau ohne bewegliche Teile. Die Ablenkgeschwindigkeiten liegen im
Nanosekundenbereich. Das Konzept lasst sich gut in ein Gesamtsystem
fir Anwendungen in der Informations- und Kommunikationstechnik sowie
in der Mess- und Sensortechnik integrieren. Es kann sowohl fir das Nach-
fihren von optischen Verbindungen (Abbildung 1.5) als auch als optischer
,interconnect” in optischen Netzwerken eingesetzt werden. Der vorgestellte
Laserscanner ist z.B. in der Lage mit einer aktiven Regelung Drift- und
Temperatureffekte auszugleichen. Besonders vielversprechende Anwen-
dungsfelder sind in der Bio- und Medizintechnik und im Bereich der Fahr-
zeugtechnik zu erkennen. Beispielsweise kdnnten fluoreszenzmarkierte
Zellen mit dem entwickelten Laserscanner gerastert und untersucht wer-
den. Das vorgestellte Laserscanner-Konzept erméglicht es innerhalb von
Nanosekunden gezielt konkrete Punkte im Raum abzutasten ohne dass
eine komplette Rasterung des Raums notwendig ist.
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Abbildung 1.5: Optische Datenlibertragung (ber eine Freiraumverbindung,
die z.B. auf Grund von Warmestrémungen in der Luft laufend nachjustiert
werden muss [32].

1.3 DUNNSCHICHT-MINISPEKTROMETER

Eine Vielzahl von Anwendungen erfordert heute kompakte, preiswerte op-
tische Charakterisierungssysteme. Unter anderem in der Analyse von Ga-
sen oder bei biomedizinischen Anwendungen werden bevorzugt optische
Messungen wie die Absorptionsspekiroskopie eingesetzt, da sie eine kon-
taktlose und nicht-invasive Charakterisierung von Materialeigenschaften
ermoglichen. Entscheidend fur erfolgreiche optische Messungen ist die
Anpassung der verwendeten Spektrometer an die jeweiligen Anforderun-
gen. Je kleiner das Spektrometer ist, desto besser kann es in verschiedene
Gesamtsysteme integriert werden. In den letzten Jahren wurden verschie-
dene Mikrospektrometer vorgestellt, die auf der Verwendung von MEMS
(engl. Micro-Electro-Mechanical Systems) oder speziellen Gitterstrukturen
basieren [33-35].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Ansatz verfolgt, ein Spektrometer in
reiner Dannschichttechnologie zu realisieren. Die Kombination eines dis-
persiven Dinnschichtfilters mit organischen Fotodetektoren ermdglicht die
Realisierung eines sehr kleinen, kompakten und kostengunstig herstellba-
ren DUnnschicht-Minispekirometers flr analytische Anwendungen. In Ab-
bildung 1.6 ist das im Rahmen dieser Arbeit entworfene Dinnschicht-
Minispektrometer dargestellt.



EINLEITUNG

Einfallender
Laserstrahl

7"1! ;\'2 3
Bain Fotodetektoren

\g Aps Ay

\ / : Glassubstrat

Dunnschichtfilter

<P
As,,

Abbildung 1.6: Schema des Dinnschicht-
Minispektrometers.

Das Licht trifft unter einem Winkel 64, auf die Oberseite des Substrats.
Licht unterschiedlicher Wellenlange wird bei der Reflektion an dem disper-
siven Duannschichtfilter ortlich getrennt. Das Licht unterschiedlicher Wellen-
lange verlauft dennoch auch innerhalb des Substrats parallel zueinander.
Die daraus resultierende Verschiebung der Strahlaustrittsposition Asy in
x-Richtung und damit auch die Wellenlange des eintreffenden Lichts wird
Uber zwei organische Fotodetektoren registriert. Mit jeder Reflektion des zu
untersuchenden Strahls innerhalb des Bauteils nimmt die raumliche Ver-
schiebung mit der Wellenlange zu. Es werden daher beim Design des
Dinnschicht-Minispektrometers mehrere Reflektionen des Strahls vorge-
sehen. Damit eine Uberlagerung der einfallenden und reflektierten Strah-
lenabschnitte vermieden wird, ist das Substrat im Vergleich zu dem Dunn-
schichtfilter und den organischen Fotodetektoren mit z.B. ca. 1 mm relativ
dick. Strahldurchmesser und Einfallswinkel bestimmen die Mindestdicke
des Substrats.

Zur Detektion der Austrittsposition des Strahls eignen sich insbesondere
organische Fotodetektoren, da sie monolithisch auf dem Dunnschichtfilter
integriert werden kénnen [36]. Das fertige Dunnschicht-Minispektrometer
ist damit ein Hybridsystem aus dielektrischen, organischen und metalli-
schen Dinnschichten, die auf einem Glassubstrat aufgebracht werden.
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2 HOCHDISPERSIVE DUNNSCHICHTFILTER

Die Funktionsweise der in dieser Arbeit vorgestellten Dinnschichtsyste-
me basiert auf der Integration eines dispersiven Dinnschichtfilters. Opti-
sche Dunnschichtfilter werden bereits vielféltig eingesetzt und in ver-
schiedenen Standardverfahren hergestellt: Die optische Transmission
von Fensterscheiben kann durch die Beschichtung mit dielektrischen
DiUnnschichten wellenlangenselektiv herabgesetzt werden, so dass z.B.
nur sichtbares Licht die Scheibe passiert, infrarote Strahlung hingegen
reflektiert wird. Auf diese Weise wird an heiBen Tagen ein Aufheizen des
Raumes hinter dem Fenster durch Sonneneinstrahlung vermieden, wah-
rend gleichzeitig keine Abstriche bei der Raumbeleuchtung gemacht wer-
den mussen. Komplexere dielektrische Dannschichtfilter werden als La-
serspiegel verwendet. Beim Einsatz von Metallspiegeln wirde die hohe
Leistungsdichte der Laserstrahlung dazu flhren, dass der geringe im
Spiegel absorbierte Strahlanteil bereits zur Zerstdérung des Spiegels fuh-
ren wurde. Dielektrische Dunnschichtspiegel kdnnen hingegen im rele-
vanten Wellenldngenbereich mit einer Reflektion von nahezu 100% her-
gestellt werden, so dass keine Gefahr der Zerstérung auf Grund von Ab-
sorption besteht. Die wellenlangenselektive Reflektion bzw. Transmission
solcher optischer Beschichtungen basiert auf der konstruktiven bzw. de-
struktiven Uberlagerung der Feldamplituden der an den einzelnen Diinn-
schichten reflektierten Strahlanteile. Bauelemente wie der dispersive
Dunnschichtfilter, die explizit die Phaseneigenschaften der Filter nutzen,
sind erst seit einigen Jahren Gegenstand der Forschung [9]. Die vorlie-
gende Arbeit basiert auf einem solchen Dinnschichtfilter. Er ist so ausge-
legt, dass ein auftreffender Laserstrahl in Abhangigkeit von seiner Wel-
lenlange bei der Reflektion lateral verschoben wird.

Welche Eigenschaften der dispersive Dinnschichtfilter im Detail haben
soll, wird in den folgenden Abschnitten diskutiert. Es wird aufgezeigt, wel-
che Verschiebungsprofile mit einem dispersiven Dinnschichtfilter erreicht
werden konnen (2.1) und wie ortliche Dispersion und gespeicherte Ener-
gie im Dunnschichtfilter zusammenhéngen (2.2). Welche Rahmenbedin-
gungen beim Filterdesign fir den Einsatz im Dunnschicht-Laserscanner
und Dinnschicht-Minispektrometer eingehalten werden mussen, erlautert
Kapitel 2.3. AnschlieBend wird die Vorgehensweise beim Filterdesign
(2.4) und die Herstellung des vielschichtigen Dunnschichtfilterdesigns
(2.5) erlautert. Die Vor- und Nachteile der Verwendung eines Hybrid-
Dunnschichtfilters aus dielektrischen und organischen Dunnschichten in
optischen Systemen werden im Kapitel 2.6 diskutiert.
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2.1 VERSCHIEBUNGSPROFILE

An vergleichsweise kostenglnstig und prazise herstellbaren Dinnschicht-
filtern wurde der ,Superprisma-Effekt“ in der Literatur nahe der Reflek-
tionsbandkante fiir periodische sowie auch fir nicht-periodische Struktu-
ren gemessen. Im Gegensatz zu den periodischen Strukturen [3] kénnen
nicht-periodische [12] Dinnschichtstrukturen impedanzangepasst, d.h.
mit minimalen optischen Verlusten des Laserstrahls beim Ein- und Aus-
koppeln, entwickelt werden und ermdéglichen die Realisierung von besse-
ren Dispersionseigenschaften [1, 7]. Abbildung 2.1 zeigt vier unterschied-
liche Ansatze, wie dispersive Dunnschichtfilter entworfen werden kénnen:
als periodische oder gechirpte Strukturen, als Resonatorstrukturen oder
numerisch optimierte Strukturen [37].

Periodic stack Chirped stack  Resonator stack General stack

Abbildung 2.1: Verschiedene Typen von Dinnschichtfiltern mit hoher raumlicher Disper-
sion [37].

Sowohl ein lineares als auch ein Stufen- oder Sagezahn-
Verschiebungsprofil sind damit prinzipiell realisierbar (Abbildung 2.2) [37].
Mehrere Verodffentlichungen [11-14] berichten detailliert dartber, welche
Méoglichkeiten sich durch die flexibel anpassbare Dispersion in Dinn-
schichtfiltern ergeben. Sowohl der Absolutwert der Dispersion als auch
das Dispersionsprofil beziglich der Wellenlange des reflektierten Lichts
kann auf die angestrebte Anwendung zugeschnitten werden.

Dabei muss allerdings der Einfallswinkel des zu detektierenden Strahls
berlcksichtigt werden, da sich die Verschiebecharakteristik des Dunn-
schichtfilters bei groBeren Einfallswinkeln hin zu kleineren Wellenlangen
verschiebt.

Je nach tolerierbarer Absorption und gewdlnschter Brechzahldifferenz
kénnen zudem unterschiedliche Schichtmaterialien eingesetzt werden.

10
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Als Basis fur die Schichtoptimierung wird entweder ein Resonatordesign
oder ein sogenanntes ,chirped“ Design zugrunde gelegt.

Traditionelle Dispersionselemente wie Gitter oder Prismen besitzen be-
zuglich des Verschiebungsprofils weniger Freiheitsgrade. Sie sind daher
weniger flexibel und zeigen eine niedrigere Dispersion. Dass eine hohe
Verschiebung allein durch die Reflektion des Strahls innerhalb des Dinn-
schichtfilters erreicht werden kann, wirkt sich besonders vorteilhaft auf die
SystemgréBe aus [11].

a) b)

Austrittsposition
Austrittsposition

Wellenlange Wellenlange

Abbildung 2.2: Designziel fir die Austrittsposition als eine Funktion
der Wellenlange fir zwei verschiedene Typen von dispersiven
Dinnschichtfitern. (a) Stufenférmige Strahlverschiebung. (b)
Strahlverschiebung mit Sdgezahnprofil.

2.2 DISPERSION UND GESPEICHERTE ENERGIE IM
DUNNSCHICHTFILTER

Die Designalgorithmen und Schichtfolgen der oben vorgestellten disper-
siven Dinnschichtfilter unterscheiden sich deutlich voneinander. Physika-
lisch steht die 6rtliche Dispersion bei Schrageinfall in allen vorgestellten
Dunnschichtfiltern jedoch in direktem Zusammenhang mit der zeitlichen
Dispersion und der in der Struktur gespeicherten Energie [37]. Um die
physikalische Beziehung zwischen diesen Parametern zu veranschauli-
chen wird im folgenden der Zusammenhang zwischen &rtlicher Dispersi-
on, zeitlicher Dispersion und der in der Struktur gespeicherten Energie in
Bezug auf die Arbeit von Martina Gerken [37] mathematisch dargestellt.

Unter zeitlicher Dispersion versteht man die Veradnderung der Gruppen-
laufzeit (engl. ,group delay) 7404 in Abhangigkeit von der Wellenlange.
|dealerweise ist die Transmission des Dunnschichtfilters fur den relevan-
ten Wellenlangenbereich gleich Null. Daher wird hier nur die Verschie-
bung und die Gruppenlaufzeit in Reflektion bertcksichtigt. Zugrunde liegt

11
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der folgenden Betrachtung ein Dunnschichtfilter wie in Abbildung 2.1
schematisch dargestellt: Die einzelnen Schichten des Filters sind entlang
der xy-Ebene angeordnet, der Lichtstrahl trifft schrag auf die xy-Ebene.
Der Wellenvektor k setzt sich folglich zusammen aus einer Komponente S
in x-Richtung und einer Komponente K'in z-Richtung (2.2-1).

k= pi+ K7 (2.2-1)

Ebenso kann die Gruppenausbreitungsgeschwindigkeit v, durch die An-
teile v in x-Richtung und v, in z-Richtung beschrieben werden (2.2-2).

Uy = Vg X+ V4, Z (2.2-2)

Uber die Ableitung der Frequenz  der Strahlung nach dem Wellenvektor
werden die Gruppenausbreitungsgeschwindigkeiten vy, und v, berechnet
(2.2-3) und (2.2-4).

L, 0 (2.2-3)
o a'B K=konst
L (2.2-4)
97 oK L=konst

Die beiden Komponenten der Gruppenausbreitungsgeschwindigkeit
schlieBen den Gruppenausbreitungswinkel Gy, €in (2.2-5).

1 Vox (2.2-5)

Vyz

Ogroup = tan™

Die Gruppenlaufzeit 7y, flr die Reflektion am Diinnschichtfilter berech-
net sich aus der Division der 6értlichen Verschiebung s, in x-Richtung und
der Ausbreitungsgeschwindigkeit v, in x-Richtung (2.2-6).

Sx (2.2-6)

Vgx

Tgroup —

Die ortliche Verschiebung s, ergibt sich aus der geometrischen Betrach-
tung der Reflektion am Dunnschichtfilter unter dem Ausbreitungswinkel
G000 IN Abhangigkeit von der Gesamtschichtdicke dr des Dunnschichtfil-
ters (2.2-7).

12
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vg_x> (2.2-7)

Sy = 2.dg tan(@moup) = 2dy <ng

In z-Richtung wird bei der Reflektion zweimal die Gesamtschichtdicke des
Dunnschichtfilters durchlaufen. Unter Berlcksichtigung des Wellenvek-
tors K in z-Richtung ergibt sich fir die Reflektionsphase folgender Zu-
sammenhang (2.2-8):

Ororr = 2deK (2.2-8)

Setzt man die Gleichungen (2.2-7) und (2.2-4) in Gleichung (2.2-6) ein, so
ergibt sich unter Verwendung von (2.2-8) der Zusammenhang (2.2-9).

o =2, ()| - (f’¢_f>
group ! ow L=konst dw

Je stérker sich also die Phase bei der Reflektion am Dinnschichtfilter mit
der Frequenz &ndert, desto hdher fallt die Gruppenlaufzeit aus.

(2.2-9)

B=konst

Betrachtet man die Reflektion der Strahlung am Dunnschichtfilter als ein
System mit einem Eingang und einem Ausgang, so kann Uber Tellegrens
Theorem [38] ein weiterer Zusammenhang fur die Gruppenlaufzeit herge-
leitet werden. Das Theorem beschreibt die Abhangigkeit der Verzdge-
rungskonstante, also hier der Gruppenlaufzeit, von der im System ge-
speicherten Energie. Voraussetzung fur die Gultigkeit des Ansatzes ist
das Vorliegen eines linearen, zeit-invarianten, verlustlosen Systems [39]:
Das Licht trifft in Form einer ebenen elektromagnetischen Welle auf einen
Dunnschichtfilter. Der Eingang des Systems befindet sich auf der Vorder-
seite des DUnnschichtfilters, der Ausgang des Systems auf der Rickseite
des Dinnschichtfilters. Die Transferfunktion r(8,w) beschreibt den Zu-
sammenhang zwischen dem auftreffenden und dem reflektierten Licht.
Den Zusammenhang zwischen dem auftreffenden und dem transmittier-
ten Licht beschreibt die Transferfunktion #({8,w). Da der dispersive Dinn-
schichtfilter méglichst keine Transmissionsverluste aufweisen sollte, ist
der Betrag der Transferfunktion r(B,w) fir die Reflektion gleich eins.

Da die dielektrischen Dunnschichtfilter fir entsprechend energiearme
Strahlung verlustlos und linear sind, ist zu erwarten, dass die Gruppen-
laufzeit proportional zu dem Quotienten aus gespeicherter Energie und
eintreffender Leistung ist.

13
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_ (VVe + Wm) _ Wtotal (22'10)
Tgroup = p - p

In der Gleichung (2.2-10) steht W, fUr die elektrische Energie, die in dem
System gespeichert ist, W,, ist die gespeicherte magnetische Energie und
P ist die Leistung des einfallenden Lichts. Wy, beschreibt somit die ge-
samte im System gespeicherte Energie.

Die Gleichungen (2.2-11) und (2.2-12) zeigen den Zusammenhang zwi-
schen der gespeicherten elektromagnetischen Gesamtenergie Wy, und
der durchschnittlichen elektromagnetischen Energiedichte w,4(z), sowie
der senkrecht auftreffenden Strahlintensitat /, und der eintreffenden Leis-
tung pro Einheitsflache A, an der Oberflache des Dunnschichtfilters.

df (2.2-11)
Wtotal = Axyj Wavg (Z)dZ
0

P = Ayl e (2.2-12)

Die Materialdispersion wird als vernachlassigbar gering angenommen.
Wavg(z) und /,,c €rgeben sich aus der Berechnung der Transfermatrix far
das System [37].

Damit kann die Gruppenlaufzeit aus dem elektrischen Feld innerhalb des
Dunnschichtfilters far p- (bzw. TM) und s- (bzw. TE) polarisiertes Licht
berechnet werden (2.2-13) und (2.2-14).

14
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a1l n%eg ik fz—z; iy fz—zp1 |2
fo EC()SI'(W |{Ex,f,le[ ] ,l(z Zl)] _Ex,b,le[] ,l(z Zl>]}| dZ
Tgroup,TM = 2
l |Ef,x,0| Ninc
2 cos(B;.) Z,
(2.2-13)
dr 1l ik Ag—z o (z—z 512
fofi n;%e, [{E,, f,ie[ jhzilz=z)] 4 Ey,b'l.e[lkz,x(z zl>]}| dz
Tgroup,TE =

2
1 |Ef;y,0| Ninc Cos(einc)
2 Zo

(2.2-14)

In den Gleichungen (2.2-13) und (2.2-14) stehen E.;;, Eys;, E,zi, UNd E,p;
far die vorwarts (engl. forward = ,f“) und rickwarts (engl. backward = ,b)
propagierenden Komponenten des elektrischen Felds entlang der Grenz-
flachen an der jeweiligen Position z. n; steht flr den Brechungsindex und
g fir den Propagationswinkel an der Position z;, n;, ist der Brechungsin-
dex und 6,.ist der Propagationswinkel des an den Diannschichtfilter gren-
zenden Mediums bzw. des Substrats. Z, ist die Vakuumimpedanz von
377 Q. Die obigen Zusammenhange gelten far verlustlose Strukturen oh-
ne Transmission, sie kénnen allerdings auch als gute Naherung fir Struk-
turen verwendet werden, die geringe Transmission oder Absorption auf-
weisen. Sind die verwendeten Strukturen verlustbehaftet, so geben obige
Formeln eine obere Grenze fur die Gruppenlaufzeit 7y, an. Aus der
Gruppenlaufzeit kann mit (2.2-6) die zu erwartende Verschiebung s, be-
rechnet werden.

2.3 RAHMENBEDINGUNGEN FUR DAS FILTERDESIGN

Im Rahmen dieser Arbeit stand ein Programm zur Verfigung, das auf
Grundlage der Transfer-Matrix-Methode [9, 40-42] die Transmission und
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die Ablenkung durch einen Dinnschichtfilter bei gegebenem Schichtauf-
bau berechnen kann. Davon ausgehend liegt zudem am Lichttechnischen
Institut eine Software (erstellt von Martina Gerken im Rahmen ihrer Dis-
sertation) vor, mit deren Hilfe das Schichtdesign eines Dunnschichtfilters
entsprechend der gewlnschten Verschiebecharakteristik angepasst und
optimiert werden kann. Beim Filterdesign missen die technologische
Herstellbarkeit des Schichtaufbaus, die Verfagbarkeit des bendtigten
durchstimmbaren Lasers und die designanalytischen Rahmenbedingun-
gen [14] berlcksichtigt werden. Diesbezlglich haben Gerken und Miller
anhand einer Studie gezeigt, dass die erreichbare Verschiebung As bei
einem Einfallswinkel 6 und konstanter Dispersion proportional ist zu der
Brechzahldifferenz An des verwendeten Materialsystems und der Ge-
samtschichtdicke d; des Dunnschichtfilters (2.3-1) [14]. n,, steht hier fur
die mittlere Brechzahl im Dinnschichtfilter.

An (2.3-1)

2
avg

As =sin(0) 16 df

Anhand des fur den gewlnschten Wellenldngenbereich zur Verflgung
stehenden Materialsystems und der damit technologisch maximal reali-
sierbaren Gesamtschichtdicke ergibt sich folglich die mit diesem System
maximal mdgliche Verschiebung. Beim konkreten Design des Dinn-
schichtfilters kann nun festgelegt werden, tGber welchen Wellenldngenab-
schnitt diese maximale Verschiebung erfolgen soll. Das bedeutet: je ge-
ringer der bendtigte Wellenlangenabschnitt, desto héher die Verschie-
bung pro Nanometer Wellenlangenanderung.

2.4 FILTERDESIGN

Das Design der verwendeten hochdispersiven Dunnschichtfilter basiert
auf einer Struktur aus gekoppelten Resonatoren, d.h. zwei bis vier aufei-
nander gestapelte Fabry-Perot-Resonatoren. Zum Entwurf dieser Reso-
natoren wurde ein dreistufiger Prozess implementiert: In der ersten Stufe
erfolgt das Design eines Allpasses mit vorgegebenem Phasenverlauf,
wobei die Anzahl der Resonatoren des Dunnfilmfilters die Ordnung des
Filters vorgibt. Als nachstes werden die Reflektionseigenschaften des op-
timalen Filters durch einen Dinnschichtfilter nachgebildet. Zuletzt kann
Uber eine Veranderung der Kavitaten der Resonatoren der Entwurf opti-
miert werden. Zur Optimierung der Dispersionscharakteristik wird eine am
Lichttechnischen Institut zur Verfligung stehende Software von Martina
Gerken [37] verwendet.
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Erstrebenswert ist ein mdglichst linearer Verlauf der Verschiebungscha-
rakteristik, d.h. eine konstante Dispersion. Hintergrund hierflr ist, dass es
bei einem nichtlinearen Verlauf zu einer Verzerrung des Fokus innerhalb
des passierenden Strahls kommt, die wiederum die reale Verschiebungs-
charakteristik des dispersiven Dinnschichtfilters verandert und zudem die
Strahlqualitat hinter der Auskoppellinse beeintrachtigt [37].

Die Dunnschichtfilter sind aus 43 dielektrischen dinnen Schichten aus
dem hoch brechenden Material Tantalpentoxid mit einem Brechungsindex
von 2,27 (bei einer Wellenlange von 800 nm) und dem niedrig brechen-
den Material Siliziumdioxid mit einem Brechungsindex von 1,48 (bei einer
Wellenlange von 800 nm) aufgebaut. Die Filter sind insgesamt 7,57 um
dick und werden auf 1 mm dicke Glassubstrate aufgebracht. Die Glas-
substrate haben einen Brechungsindex von 1,52 bei einer Wellenlange
von 800 nm. Die exakten Schichtdicken und -abfolgen sind im Anhang
aufgelistet.

Far die Anwendung der Dannschichtfilter in dem Laserscanner sind vor
allem zwei Filtereigenschaften von Bedeutung, die Transmission und die
Strahlablenkung in Abhangigkeit von der Wellenlange. In Abbildung 2.3
und Abbildung 2.4 sind die mit Hilfe der Simulationssoftware berechnete
Transmission und die Ablenkung durch den Filter in Abhangigkeit von der
Wellenlange bei einem Einfallswinkel des Lichts von 45°aufgetragen.

Transmission

Ablenkung / pum
%0 10 20 30 40 50 60

]i ; : :

00 400 500 600 700 800 90 0 450 550 850 750 850

Wellenlange/nm Wellenlinge/nm

Abbildung 2.3: Transmission des Dinnschichtfil- Abbildung 2.4: Ablenkung des Diinnschichtfil-
ters bei Lichteinfall unter 45°in der Simulation. ters bei Lichteinfall unter 45°in der Simulation.

Wie aus der Transmissionskurve ersichtlich ist, liegt das Stoppband des
Filters im Bereich zwischen 375 nm und 500 nm. Die Spitzen der Trans-
missionskurve in diesem Bereich zeigen die Resonanzen des Filters, die
trotz des Stoppbands zu einer Erhéhung der Transmission flhren. Die
Dispersion des Dunnschichtfilters bewirkt eine Ablenkung in der GroBen-
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ordnung von s = 10 um pro Reflektion zwischen dem Austrittsort der Wel-
lenlange A4 und der Wellenlange A,. Durch die Anzahl N der Reflektionen
an der Ruickseite der Probe vervielfacht sich die Ablenkung durch den
Dunnschichtfilter zu Asy = N - s (Abbildung 2.5). Wird der Dinnschichtfil-
ter daher in einem Wellenlangenbereich abseits des Stoppbands einge-
setzt, so muss die Reflektivitat bei diesem Filterdesign durch zusatzliches
Aufdampfen einer Metallschicht, z.B. aus Silber, erhéht werden. Dadurch
werden die Leistungsverluste durch die vielfachen Reflektionen am
Dunnschichtfilter beim Betrieb des Laserscanners minimiert.

Laserstrahl _ _

;\, ;\‘ AS12_1'S AS12_2'S
.3\1’ 2 (I | 1 1
b 1 1 I 1

i —
| 1 | 1
1 1 | 1

Dunnschichffilter

Abbildung 2.5: Vervielfachung der Gesamtablenkung durch
die Anzahl der Reflektionen an der Probenriickseite.

Je nach gewahltem Wellenlangenabschnitt sind nun beim Verstimmen
des Lasers um einige Nanometer unterschiedliche Ablenkungscharakte-
ristiken realisierbar. So wird bei 395 nm - 404 nm beispielsweise eine li-
neare Ablenkung von 12 um und bei 405 nm - 415 nm, sowie 430 nm -
438 nm eine Ablenkung um 8 um erreicht (Abbildung 2.6). Abbildung 2.7
zeigt die Ablenkung im Bereich von 700 nm bis 800 nm, die durch ver-
schiedene Messungen genauer charakterisiert wurde (3.1.4, 4.3.3). Hier
bewirkt der Dinnschichtfilter z.B. zwischen 735 nm und 745 nm auch ei-
ne lineare Ablenkung von ungefahr 8 um. Wichtig ist bei der Abstimmung
des Wellenlangenbereichs, dass die Durchstimmbarkeit des verwendeten
Lasers inklusive der ggf. vorliegenden Leistungsschwankungen berick-
sichtigt wird. |dealerweise ist die Laserleistung innerhalb des verwende-
ten Wellenlangenausschnitts konstant. Eine Leistungsschwankung kénn-
te die Funktionalitat des angestrebten optischen Systems beeintrachtigen
bzw. das Systemdesign deutlich erschweren.
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10_ ...................

Verschiebung s/ pm

Verschiebung s/ um

380 390 400 410 420 430 440
Wellenlange / nm 730 750

Wellenlange / nm

Abbildung 2.6: Ablenkungscharakteristik des Diinn- Abbildung 2.7: Ablenkungscharakte-

schichtfilters im Bereich um 400 nm bei einem Einfalls- ristik des Dlnnschichtfilters im Be-

winkel von 45°in der Simulation. reich um 800 nm bei einem Ein-
fallswinkel von 45° in der Simulati-
on.

Es ist auch der Entwurf eines Filterdesigns mit Stoppband im Wellenlan-
genbereich um 800 nm mit dem oben beschriebenen Vorgehen mdglich.
Allerdings ergeben sich hierfir Gesamtschichtdicken von mindestens
15 um, die bisher nicht erfolgreich hergestellt werden kdnnen.

Das Filterdesign far den Laserscanner und das Dunnschicht-
Minispektrometer wurde so aufeinander abgestimmt, dass dasselbe De-
sign verwendet werden konnte.

2.5 HERSTELLUNG

Die Technologie zur prazisen Herstellung von dielektrischen Dinnschicht-
filtern ist auf Grund der industriellen Fertigung insbesondere von dielektri-
schen Spiegeln fir die Lasertechnik bekannt. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden am Lichttechnischen Institut und bei der Firma LASEROPTIK
GmbH (Garbsen, Deutschland) hergestellte Dunnschichtfilter benutzt,
wobei ein Elektronenstrahl-Aufdampfverfahren und ein Sputterverfahren
zum Einsatz kamen. Bei beiden Verfahren wird das zu bedampfende
Substrat in einen Rezipienten eingebaut, der unter Hochvakuum steht. In
ca. 30 cm Entfernung von dem Substrat befindet sich die Quelle mit dem
Material, aus dem eine Diinnschicht auf das Substrat aufgebracht werden
soll.

Das Elektronenstrahl-Aufdampfverfahren ist ein thermisches Aufdampfen,
d.h. ein Elektronenstrahl wird mittels eines regelbaren Magnetfelds auf
die Quelle gelenkt und bewirkt ein Schmelzen des Aufdampfmaterials. In
Folge dampfen feinste Partikel dieses Materials auf das Substrat. Die
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Hochvakuum-Atmosphare im Rezipienten ermdglicht, dass diese feinsten
Partikel zum Substrat gelangen kénnen, dort kondensieren und eine
Dinnschicht bilden.

Beim Sputterverfahren wird Gas, z.B. Stickstoff oder Argon in den Hoch-
vakuumrezipienten geleitet. Dann legt man Spannung zwischen Substrat
und Quellenmaterial an. Das Gas wird ionisiert, die geladenen lonen
prasseln, beschleunigt von der angelegten Spannung, auf das Quellen-
material und schlagen dort kleinste Partikel aus. Diese diffundieren bzw.
werden in Richtung des Substrats beschleunigt, falls sie geladen sind.
Die Partikel kondensieren und bilden eine Dannschicht auf dem Substrat.

Die Dannschichtfilter bestehen jeweils aus dem optisch niedrigbrechen-
den Dielektrikum Siliziumdioxid und dem optisch hochbrechenden Die-
lektrikum Tantalpentoxid. Die Brechzahlen dieser Materialien variieren in
Abhéangigkeit von der Herstellungsmethode [43]. Die individuelle Brech-
zahlcharakteristik der verwendeten Beschichtungsanlage muss daher flr
jedes einzelne Material vor der Erstellung eines endgultigen Filterdesigns
bestimmt und bei der Designoptimierung berticksichtigt werden. Eine ho-
he Préazision bezlglich der Brechzahl und Dicke der einzelnen Dinn-
schichten bildet die Voraussetzung fir die Realisierung von dispersiven
Dunnschichtfiltern. Um diese zu gewahrleisten wurde im Rahmen dieser
Arbeit ein optisches insitu-Breitbandmonitoring installiert, welches die
Schichteigenschaften bereits wéhrend der Herstellung kontrolliert. Trotz
des Monitoringsystems kénnen die Schichtdicken jedoch lokal auf einer
flachigen Probe leicht variieren.

Folge von Schichtdickenabweichungen

Um die Dispersion des hergestellten Filters wie in der Simulation berech-
net zu erreichen, missen die Schichtdicken bei der Herstellung sehr
exakt getroffen werden. Bei den Resonatorschichtdicken bewirkt bereits
eine Schichtdickenabweichung von +1 % eine deutliche Veranderung der
Dispersionscharakteristik. Abbildung 2.8 zeigt anhand von simulierten
Dispersionskurven wie stark sich die Verschiebungscharakteristik andert,
wenn bei dem Design aus vier Resonatoren nur eine Resonatorschichtdi-
cke um 1 % vom Sollwert abweicht. In schwarz ist eine Referenzkurve fir
den Sollverlauf der Verschiebung eingezeichnet. Die gestrichelt einge-
zeichneten Kurven zeigen die resultierende Verschiebung bei Variation
der Schichtdicke des dritten und vierten Resonators. Die gréBte Ver-
schiebung pro Wellenlangenabschnitt weist die dunkelblaue Kurve auf.
Hier wurde der dritte Resonator mit ds = dgo - 0,99 dlnner als der Sollwert
angesetzt. Etwas flacher, aber immer noch steiler als die Sollkurve ver-
lauft die hellblaue Kurve — in diesem Fall wurde der vierte Resonator mit
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ds = dgo - 1,01 als zu dick angenommen. Flachere Verschiebungskurven
ergeben sich, wenn der vierte Resonator mit ds = dgo - 1,01 (beige Kurve)
oder der dritte Resonator mit d; = dgy - 1,01 zu dick ist.

Analog zeigt Abbildung 2.9, wie sich die Verschiebung &ndert, wenn alle
vier Resonatorschichten um 1 % vom Sollwert abweichen. Nimmt man in
der Simulation an, dass alle vier Resonatorschichtdicken mit
di234 = dson - 0,99 zu dinn hergestellt wurden, ist die Verschiebungskur-
ve nicht mehr monoton steigend. Werden die vier Resonatorschichtdicken
mit dy 234 = dson - 1,01 zu dick, so ergibt sich in der Simulation eine deut-
lich flachere Verschiebungskurve im Vergleich zum Sollverlauf.

x 10°

Verschiebung in m
Verschiebunginm

%6 a8 410 412 %6 a8 a0 a2
Wellenlénge in nm Wellenlénge in nm

Abbildung 2.8: Simulierter Sollverlauf der Ver- Abbildung 2.9: Simulierter Sollverlauf der
schiebungscharakteristik (schwarz) in Gegen- Verschiebungscharakteristik (schwarz) und
Uberstellung mit simulierten Verschiebungskur- simulierter Verlauf der Verschiebung, wenn
ven von Bauteilen mit Schichtdickenabweichung. die Schichtdicke aller Resonatoren mit
Blaue Kurven: Schichtdicke des dritten bzw. di,34 = dso - 0,99 zu gering (blau) oder mit
vierten Resonators wird in der Simulation mit d,,54=de - 1,01 zu hoch (braun) ange-
d = dsoll - 0,99 zu gering angenommen. Braune nommen wird.

Kurven: Schichtdicke des dritten bzw. vierten

Resonators wird in der Simulation mit

d = dsoll - 1,01 héher als der Sollwert angesetzt.

Die méglichen Anderungen der Verschiebung durch geringe Abweichung
der Resonatorschichtdicken bei der Herstellung sind folglich vielfaltig: Far
einen kleinen Wellenlangenbereich kann die Verschiebung dadurch er-
hoht werden. Allerdings nimmt sie auch nach einigen Nanometern Wel-
lenlange wieder ab. Genauso ist eine Abflachung der Verschiebungskur-
ve moglich. Die dargestellten Beispiele machen deutlich, dass eine exak-
te Schichtdickenkontrolle bei der Herstellung des DUnnschichtfilters uner-
lasslich ist.
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Aufbau eines optischen insitu-Monitorings

Um eine prazise Herstellung von dinnen dielektrischen Schichten zu ge-
wahrleisten wurde flr die Verwendung am Lichttechnischen Institut ein
optisches Monitoringsystem entwickelt und aufgebaut, das die Schichtdi-
cke der aufgedampften Dielektrika insitu, d.h. wahrend dem Aufdampf-
prozess protokolliert. Wahrend des Aufdampfens der Schichten wird da-
mit in regelmaBigen Zeitabstdnden das Transmissionsspekirum der Pro-
be aufgenommen und mit dem errechneten Soll-Spektrum der gewtinsch-
ten Schichtstruktur verglichen. Bei der Erstellung des Soll-Spektrums ist
die Berlcksichtigung des individuellen Brechungsindexprofils, das bei
den verwendeten Prozessparametern flr die verwendeten Materialien zu
erwarten ist, besonders hervorzuheben. Stimmen errechnetes Soll-
Spektrum und gemessenes Spektrum Uberein, wird die Bedampfung
durch SchlieBen des Shutters vor der Probe beendet.

Abbildung 2.10 zeigt den schematischen Aufbau des Monitoringsystems.
Ausgangspunkt des optischen Monitorings ist das WeiBlicht einer Halo-
genlampe, das in eine Glasfaser eingekoppelt wird. Die Glasfaser gelangt
tber eine Vakuum-Durchflihrung in den Rezipienten der Anlage und rich-
tet den eingekoppelten Lichtstrahl unter einem Winkel von 45° auf die
Ruckseite der Probe. Das Licht durchlauft die Probe und wird dahinter
wieder von einer Glasfaser eingesammelt. Diese flhrt das Licht wieder
aus der Anlage heraus und in das Spektrometer hinein, welches das
Spektrum des detektierten Lichtes aufnimmt.

Halogenlampe

® 0: Probe

Spektrometer —.——/

&l Quelle

Abbildung 2.10: Schemazeichung und Foto des implementierten optischen insitu-
Monitoringsystems.

Die Darstellung der aufgenommenen Spektren und die Ansteuerung des
Spektrometers erfolgt Uber einen Computer. Die Einkopplung des Lichts
der Halogenlampe in die Glasfaser wurde durch den Einsatz passender
Linsen erreicht. Da die Extrema im Transmissionsspekirum bei TE-

22



HOCHDISPERSIVE DUNNSCHICHTFILTER

polarisiertem Licht besser zu erkennen sind, wurde auBerdem ein Polari-
sationsfilter eingebaut, der im Idealfall nur TE-polarisiertes Licht passie-
ren lasst. Maxima und Minima von Referenz- und Sollkurve werden so
lange verglichen, bis eine maximale Ubereinstimmung erreicht wird. Ist
diese erreicht, wird der Shutter Uber der aktiven Quelle geschlossen und
damit der Aufdampfvorgang der aktuellen Schicht beendet. Der Material-
revolver wird dann auf das Material flr die nachste Schicht gedreht, das
nachste Referenzspektrum errechnet und dann wird der Shutter wieder
gebffnet um die folgende Schicht aufzudampfen. Auf diese Weise werden
alle einzelnen Schichten nacheinander aufgebracht und anhand der be-
rechneten Transmissionsspekiren dimensioniert. Abbildung 2.11 zeigt
beispielhaft, dass das gemessene Transmissionsspektrum sehr gut mit
dem simulierten Spektrum Ubereinstimmt. Die zusétzlich eingefligten Fo-
tografien veranschaulichen, wie sich das Transmissionsspekirum dieser
Probe mit dem Einfallswinkel des Lichts &ndert.

1 [ :} P S
—Dielektrischer Spiegel —— e
0,9/ Simulation TE 0° HLHLHLH _\’ |
0.8} 5 9
: )
0.7t :
=S
c 0.6f
— .
o4 /4 -
0.3} > ' >
O_ L L L ]
00 750 800 850 900
Wellenlange in nm

Abbildung 2.11: Transmission eines Dlnnschichtffilters aus 7 Schichten; zwei Fotografien des
Dinnschichtfilters - aufgenommen unter unterschiedlichen Winkeln — und die gemessene so-
wie die simulierte Transmissionskurve Gber der Wellenldnge derselben Probe.

Ursachen fur eine Verschiebung des Dispersionsprofils

Die Arbeit mit einem optischen Monitoringsystem ermaglicht eine sehr
hohe Préazision bei der Schichtherstellung. Dennoch kann die optimale
Prazision nur Uber den sehr geringen Flachenbereich erreicht werden,
der von dem Monitoringstrahl durchlaufen wird. Bedingt durch die Anla-
gengeometrie weichen die Schichtdicken abseits des Monitoringstrahls
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leicht von den Soll-Schichtdicken ab. Das flhrt dazu, dass das angestreb-
te Dispersionsprofil sich wenige Zentimeter vom Monitoringort entfernt im
Wellenlangenbereich um ca. +5nm verschiebt. Diese Verschiebung
kann allerdings durch Nachjustage des im Rahmen dieser Arbeit verwen-
deten verstimmbaren Titan-Saphir-Lasers kompensiert werden. Ist eine
leichte Verschiebung des Wellenlangenbereichs auf Grund der ange-
strebten Anwendung nicht mdglich, dann sollte das bereits beim Filterde-
sign berlcksichtigt werden. Die ausschlieBliche Verwendung des durch
optisches Monitoring Uberwachten Dinnschichtfilterausschnitts ermég-
licht bei der Herstellung ein exaktes Erreichen des angestrebten Disper-
sionsprofils.

Berucksichtigung der Substrattemperatur

Zu bericksichtigen ist auch, dass sich bei einem ggf. auftretenden Auf-
heizen der Probe wahrend des Aufdampfens der Dielektrika mit zuneh-
mender Schichtdicke der Brechungsindex erhéht.

Depth Profile of Optical Constants at 2.48eV

22 — 0.0050
X p " . _~110.0040 [T
=200 23
S 1 g
2 —n 10.0030 S
S8 | | || T K o
° o | &
= 10.0020
(9]
> o
B 16| i 3
£ 10.0010

14 1 i 0.0000

| . | ol | i
-300 0 300 600 900 1200 1500 1800
Distance from Substrate in nm

Abbildung 2.12: Verlaufskurve der Brechungsindexkomponenten n und k tber der Schichtdicke
des betrachteten Dinnschichtfilters.

Deuitlich ist dies in Abbildung 2.12 an einem beispielhaften Dlnnschichtfil-
ter, der mit Elektronenstrahlverdampfen ohne Substratheizung oder -
kUhlung aufgebracht wurde, zu sehen. Die dargestellten Verlaufskurven
des Brechungsindexes ergeben sich aus einer Rickrechnung ausgehend
von der Ellipsometermessung eines Dinnschichtfilters, der aus Einzel-
schichten bekannter Schichtdicke gefertigt wurde. Die Auswertung zeigt
einen konstanten Verlauf der Brechzahl der SiO,-Schichten. Die Brech-
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zahl n der Ta,Os-Schichten steigt hingegen mit der aufgedampften
Schichtdicke der jeweiligen Einzelschicht, da sich hierbei offensichtlich
die Probe wahrend des Aufdampfens der Einzelschicht zunehmend auf-
heizt.

Mechanische Spannungen bei hohen Schichtdicken von Diinn-
schichtfiltern

Bei groBen Schichtdicken werden die mechanischen Spannungen im
Dunnschichtfilter unkontrollierbar. Die maximale Gesamtschichtdicke des
Dunnschichtfilters ist daher abhangig vom gewéahlten Materialsystem.

Die eigenen Herstellungsmdglichkeiten erwiesen sich jedoch als zu auf-
wendig. Das Monitoringsystem arbeitet nur fir eine relativ geringe Flache
zuverlassig prazise, so dass nicht mehrere Proben gleichzeitig hergestellt
werden konnten. Angesichts der langen Herstellungsdauer flr einen
Dunnschichtfilter erwies es sich als sinnvoller, die Fertigung einer gréBe-
ren Anzahl gleichartiger DUnnschichtfilter auBer Haus durchfiihren zu las-
sen.

2.6 HYBRID-DUNNSCHICHTFILTER

Integriert man in den dispersiven Dinnschichtfilter organische Schichten,
dann ist es bei entsprechendem Design theoretisch moglich die Dispersi-
on des Filters aktiv zu steuern. Die Brechzahl der integrierten organi-
schen Schichten hangt z.B. von der Temperatur, der angelegten Span-
nung oder der Leistung eines optischen Pumpstrahls ab. Das Verschie-
bungsprofil kann damit dynamisch verandert werden, d.h. die Austrittspo-
sition des einfallenden Laserstrahls wird verstellt, ohne dass eine Variati-
on der Wellenlange notwendig ist.

Abbildung 2.13 zeigt exemplarisch das Funktionsprinzip bei Verwendung
von nichtlinearen optischen Schichten aus organischem Material inner-
halb des Duannschichtfilters. Trifft z.B. ein Pumpstrahl auf den Dunn-
schichtfilter, so wird die Austrittsposition des Signal-Laserstrahls parallel
zur DUnnschichtoberflache verschoben. Die GréBe der Verschiebung As
des Signal-Laserstrahls hdngt sowohl von der Intensitat des Pumpstrahls
als auch von der Konfiguration des Dunnschichtfilters [84] und den Ei-
genschaften der eingebetteten organischen Schicht ab [44]. Das Verstel-
len der Austrittsposition eines Signalstrahls durch einen Pumpstrahl ist
potenziell innerhalb von Nanosekunden moglich [81,82]. Die potenzielle
Veranderung der Austrittsposition durch Variation der angelegten Span-
nung [45] oder der Bauteiltemperatur ist im Vergleich deutlich langsamer.
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Mit diesen Anséatzen wére der Betrieb des oben vorgestellten neuartigen
Laserscanners (1.2) ohne Variation der Emissionswellenlange denkbar.
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Abbildung 2.13: Wird ein Pumpstrahl auf
die Probe gerichtet, &ndert sich der Bre-
chungsindex der eingebetteten organi-
schen Schichten von ny nach ny. Dadurch
verschiebt sich die Austrittsposition des
Laserstrahls von s; nach sy.

Bei dem Minispektrometer kdnnte die Dispersion aktiv geregelt werden.
Es ist jedoch zu berlcksichtigen, dass bei der Herstellung von hybriden
Dinnschichtsystemen aus Organika und Dielekirika verschiedene Fakto-
ren die Qualitat der Hybrid-Dilnnschichten geféhrden:
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Die hohe Substrattemperatur beim Aufbringen der Dielektrika

Die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von
Organika und Dielektrika

Hochenergetische Partikel, die wahrend der Deposition der Schich-
ten auf das Substrat treffen

Strahlung direkt von der Elektronenstrahlquelle, die zum Aufdamp-
fen der Dielektrika verwendet wird.
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Um den Einfluss der einzelnen Faktoren zu bewerten und erfolgreiche
Strategien zur Herstellung von Hybrid-Dinnschichten zu entwickeln, wur-
den Referenzhybridsysteme untersucht [46].

Abschnitt 2.6.1 stellt die untersuchten Hybrid-Dinnschichtsysteme vor
und Abschnitt 2.6.2 erlautert die Ergebnisse der Untersuchungen an die-
sen Systemen. AbschlieBend werden in Abschnitt 2.6.3 Ruckschlisse
aus den Ergebnissen fur eine erfolgreiche Realisierung von Hybrid-
Dunnschichtfiltern gezogen. Abschnitt 2.6.4 stellt einen erfolgreich herge-
stellten speziellen dispersiven Hybrid-Dannschichtfilter vor. Die Eignung
von Hybrid-Dannschichtfiltern zur Integration in dem neuartigen Laser-
scanner (1.2) bzw. dem neuartigen Minispektrometer auf Dinnschichtba-
sis (1.3) wird in 2.7 kritisch hinterfragt.

2.6.1 AUFBAU DER UNTERSUCHTEN HYBRID-DUNNSCHICHTEN

Um den Herstellungsprozess von Hybrid-Dinnschichten aus Dielektrika
und Organika zu untersuchen wurden 26 Referenzsysteme gefertigt und
analysiert. Die Dielektrika Tantalpentoxid (Ta,Os) bzw. Siliziumdioxid
(SiO,) wurde jeweils mit Dinnschichten aus Polystyrol (PS) bzw. PMMA
kombiniert. Zunachst wurde eine Polymerschicht der Dicke dg, auf ein
Glassubstrat aufgeschleudert und anschlieBend eine dielektrische
Schicht der Dicke dgge durch Elektronenstrahlverdampfen aufgebracht.
Beide Organika kdénnen als Matrixmaterial (,host material®) fir nichtlinea-
re, organische Materialien verwendet werden. Lin et al. [47] haben Nicht-
linearitaten dritter Ordnung in PMMA:MEH-PPV gezeigt, die einem Kerr-
koeffizienten von n, = (2,1+0,2)-10"® cm?W entsprechen. Demnach ware
PMMA ein geeignetes Matrixmaterial, um eine Veranderung der Laser-
strahl-Austrittsposition durch optisches Pumpen zu erreichen. Da jedoch
erste Experimente zeigten, dass PMMA in Hybridschichten sehr stark zur
Bildung von Rissen neigt, wurden die weiteren Untersuchungen unter
Verwendung des Matrixmaterials PS vorgenommen. Bezlglich der die-
lektrischen Materialien wurde zunachst Ta,Os bevorzugt, da damit ein
hoher Brechungsindexkontrast gegentber der Organikschicht erzielt wird.
Dennoch wurden auch Untersuchungen unter Verwendung von SiO,
durchgefiihrt. Nach dem Aufdampfen der dielektrischen Schicht wurden
die Vakuumpumpen des Rezipienten abgestellt. Dann wurde der Rezipi-
ent entweder direkt mit Stickstoff geflutet oder die Proben wurden
20 Stunden ungestdrt im Rezipienten belassen, so dass sie langsam ab-
kiihlen und sich dem Raumdruck anpassen konnten. Tabelle 1 fasst alle
relevanten Herstellungsparameter zusammen und erwahnt, ob eine Riss-
bildung im Lichtmikroskop zu beobachten war oder nicht.
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I:)electron

Polymer ?r??rlil] Dielektrikum ?r?;;] F@?{T Xﬁﬂﬁﬁgzr.}*e Risse**
1 |PS 60 | Ta,Os5 270 | 640 Nein Ja
2 |PS 100 | Tax0Os 270 | 640 Nein Ja
3 | PS 300 | Ta,Os5 270 | 640 Nein Ja
4 | PMMA 50 | TaxOs 270 | 640 Nein Ja
5 |PS 60 | Ta,Os 320 | 670 Nein Ja
6 | PS 100 | Ta,Os5 320 [ 670 Nein Ja
7 |PS 300 | Ta,Os 320 670 Nein Ja
8 | PMMA 50 | TaxOs 320 [ 670 Nein Ja
9 |PS 60 | Ta,Os5 320 [ 670 Nein Ja
10 | PS 100 | TaxOs 320 670 Nein Ja
11 | PS 300 | Ta,0s 320 (670 Nein Ja
12 | PS 300 | Ta,Os 320 670 Nein Ja
13 | PMMA 50 | Tax0Os 320 670 Nein Ja
14 | PS 60 | Ta,Os5 330 | 650 Ja Ja
15 | PS 100 | TaxOs 330 | 650 Ja Ja
16 | PS 300 | TaOs 330 | 650 Ja Ja
17 | PS 300 | Ta,Os 330 | 650 Ja Ja
18 | PMMA 50 | Tax0s 330 | 650 Ja Ja

28




HOCHDISPERSIVE DUNNSCHICHTFILTER

PS:MEH- .
19 PPV 60 | Ta,Os 340 | 460 Ja Nein
20 | PMMAMEHR- | 55 | 14,0, 340 | 460 | Ja Ja

PPV
21 | PS 60 | Ta,Os 360 | 590 Nein Ja
22 | PMMA 50 | Tay,Os 360 | 590 Nein Ja

PS:MEH- : . .
23 PPV 60 | SiO, 100 | 150 Nein Nein
o4 | PMMAMEHR- ) 55 | g0, 100 | 150 | Nein Nein

PPV

PS:MEH- . . .
25 PPV 60 | SiO, 400 | 160 Nein Nein

PS:MEH- : . .
26 ng 60 | SiO, 400 | 160 Nein Nein

Tabelle 1: Liste der untersuchten Hybrid-Diinnschichtproben. (*Beliiftung des Rezipienten mit
Stickstoff etwa 20 Std. nach dem Ende des Aufdampfprozesses. **,nein®, d.h. mit dem Lichtmik-
roskop sind keine Risse erkennbar; ,ja“, d.h. es sind Risse in der Lichtmikroskopaufnahme zu
sehen.)

2.6.2 EINFLUSS DER HERSTELLUNGSPARAMETER

Das Kernproblem bei der Kombination von Dinnschichten aus Organik
bzw. Polymeren und Dielektrika ist, dass sich das Substrat wéhrend des
Aufdampfens des Dielektrikums erwarmt. Grund daflr ist die Warme-
strahlung der Elektronenstrahlquelle und die kinetische Energie der auf-
gedampften Partikel. Das bedeutet, dass die Polymerschicht sich wéah-
rend des Aufdampfprozesses entsprechend ihres thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten ausdehnt (die thermischen Ausdehnungskoeffizienten
von PMMA und PS betragen ca. 80-10° 1/K (http://www.kern-gmbh.de,
2007). Gleichzeitig setzt sich das Dielektrikum auf der Polymerschicht ab.
Im Anschluss kiihlt die gesamte Probe ab auf Raumtemperatur. Der
thermische Ausdehnungskoeffizient der Dielektrika Ta,Os und SiO, liegt
um etwa einen Faktor 30 bzw. 160 (thermische Ausdehnungskoeffizien-
ten von Ta,Os und SiO,: 2,42:10° 1/K (http://www.ligo.caltech.edu/, 2007)
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und 0,5-10° 1/K [48] niedriger als derjenige der Polymere PMMA und PS.
Dieser Unterschied fuhrt dazu, dass mechanische Spannungen zwischen
der Organikschicht und der Dielektrikumschicht entstehen, wenn sich das
Temperaturprofil des Dinnschichtfilters &ndert.

Die Proben wurden mit Hilfe eines Lichtmikroskops optisch untersucht.
Dabei stellte sich heraus, dass die meisten der Proben feine Risse auf
der Oberseite der dielektrischen Schicht zeigen. Das Ziel der Parameter-
variation war daher einen Weg zu finden, um die Rissbildung zu vermei-
den bzw. zu minimieren. Wenn unter dem Lichtmikroskop Risse an der
Probenoberflache zu sehen waren, so ist dies in der letzten Spalte von
Tabelle 1 vermerkt. In der folgenden Diskussion der Ergebnisse werden
exemplarisch Proben gezeigt, die jeweils eine charakteristische Rissbil-
dung aufweisen. Der helle Rahmen, der in allen Lichtmikroskopaufnah-
men zu sehen ist stammt von dem Metallhalter, auf dem die Proben je-
weils positioniert wurden. Die im Bild dunkler als der Rahmen erschei-
nende Aussparung ist 1 mm breit und dient damit als MaBstab fur die
Skalierung der Aufnahmen. Der Einfluss der einzelnen Herstellungspa-
rameter bezlglich der Rissbildung in den Hybridschichten wird analysiert.

2.6.2.1 VARIATION DER DICKE DER POLYMERSCHICHT

Es wurden Proben mit drei verschiedenen Schichtdicken der Polystyrol-
schicht untersucht: 60, 100 und 300 nm. Auf die aufgeschleuderten Poly-
styrolschichten wurde jeweils eine Schicht Tantalpentoxid bzw. Silizium-
dioxid aufgedampft.

Je dicker die Polystyrolschicht ist desto eher ist zu erwarten, dass die
Hybridschicht aus Polystyrol und Dielektrikum Risse bildet. Grund daflr
ist, dass sich bei einer héheren Schichtdicke ein gréBeres Volumen von
Polystyrol bei Erwdrmung der Probe ausdehnt und damit auch die dielekit-
rische Schicht mit einer gréBeren Kraft auseinander gezogen wird. Die
Analyse der hergestellten Proben bestatigt diese These. Die Lichtmikros-
kopaufnahmen zeigen, dass Proben mit niedrigerer Polystyrolschichtdi-
cke eine geringere Anzahl von Rissen pro Flache aufweisen. Es ist aller-
dings mdglich, dass die hdhere Rissdichte in den Proben mit groBer
Polystyrolschichtdicke nicht direkt durch die Schichtdicke verursacht wird,
sondern durch die Veranderung der Losungsmittelkonzentration in dem
Aufschleuderprozess bedingt ist. Die Lésung, die bei der Herstellung ho-
her Schichtdicken, wie z.B. 300 nm, aufgeschleudert wird, enthalt eine
hohere Konzentration an Polystyrol. Mit der Polymerkonzentration im LO-
sungsmittel steigt jedoch die Wahrscheinlichkeit, dass die Polymermole-
kile in der Lésung aggregieren und so genannte “Agglomerate” bilden.
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Der Einfluss solcher “Stérstellen” wird im entsprechenden Abschnitt ge-
nauer erlautert.

Auf den Proben mit einer Polystyrolschicht der Dicke 300 nm sind mit
dem Lichtmikroskop eindeutig Risse zu sehen. Auf den Proben mit 60 nm
Polystyrol sind zunachst keine Risse zu erkennen, erst nach elektroni-
scher Bearbeitung des Kontrasts in den Lichtmikroskopaufnahmen wer-
den auf diesen Proben feine Risse sichtbar. Diese Beobachtung legt na-
he, dass die Risse in den Proben mit dicker Polystyrolschicht tiefer und
breiter sind als die Risse in den Proben mit dinner Polystyrolschicht. Die
Messung verschiedener Risse mit einem Dektak Profilometer bestatigt,
dass das Profil der Risse sich in Abhangigkeit von den Polystyrol-
schichtdicken &ndert. Méglicherweise sind die Risse noch etwas tiefer als
die Messungen zeigen, da man nicht hundertprozentig sicher sein kann,
dass die Messspitze tatsachlich bis zum tiefsten Punkt des jeweiligen
Risses vordringen kann. Dennoch ergibt sich aus den
Profilometermessungen eine klare Tendenz: Je dicker die eingebettete
Polystyrolschicht ist, desto tiefer sind die gemessenen Risse im Hybrid-
schichter. Die Breite der Risse liegt fir diese Proben im Bereich von 2-7
um. Die gemessene Tiefe der Risse variiert von 5 bis 35 nm.

2.6.2.2 VARIATION DER DICKE DER SCHICHT AUS DIELEKTRIKA

Die Dicke der dielektrischen Schicht, die auf die aufgeschleuderten Poly-
merschichten aufgedampft wurde, wurde fir Tantalpentoxid zwischen 270
und 360 nm variiert. Die Schichten aus Siliziumdioxid haben eine Dicke
von 100 bis 400 nm.

Der Vergleich der Lichtmikroskopaufnahmen der verschiedenen Proben
ergibt keine Anhaltspunkte daflr, dass ein Zusammenhang zwischen der
Dicke der dielektrischen Schicht und der Anzahl der Risse pro Flache be-
steht. Das Aufdampfen dunner dielektrischer Schichten fihrt nicht
zwangslaufig zu rissfreien Proben und das Aufdampfen der dicksten die-
lektrischen Schicht — 400 nm Siliziumdioxid — ergab sogar rissfreie Pro-
ben (Proben 25 und 26). Innerhalb des untersuchten Schichtdickenbe-
reichs hat die Schichtdicke des Dielektrikums offensichtlich keinen Ein-
fluss auf die Wahrscheinlichkeit der Rissbildung in den Hybridschichten.

2.6.2.3 VERMEIDUNG VON RISSBILDUNG DURCH MINIMIERUNG VON
SCHWACHSTELLEN

Einige Proben, die Polystyrolschichten enthalten, zeigen eine sehr gerin-
ge Rissdichte, wahrend andere Proben, die parallel hergestellt wurden
und daher dieselben nominellen Schichtdicken haben, eine groBe Anzahl

31



HOCHDISPERSIVE DUNNSCHICHTFILTER

von Rissen pro Flache aufweisen. Besonders der Vergleich der Proben
12 (Abbildung 2.14a) und 11 (Abbildung 2.14b) in Abbildung 2.14 legt na-
he, dass noch ein weiterer Faktor die Rissbildung beeinflussen muss.
Diejenigen Proben mit nur sehr wenigen Rissen haben gleichzeitig eine
sehr saubere Oberflache. Wenn jedoch bei der Herstellung der Polymer-
schicht nicht vermieden werden konnte, dass sich Agglomerate aus
Polymermolekilen oder eine Ansammlung anderer Partikel auf der Probe
bilden, dann treten bei den fertigen Proben entsprechend haufiger Risse
an der Probenoberflache auf. Aus dieser Beobachtung folgt, dass
rissfreie Hybridschichten nur herstellbar sind, wenn eine saubere, glatte
Polymerschicht integriert wird. Filtert man die Polymerlésung vor dem
Aufschleudern durch einen Filter mit einer Porengr6Be von 0,2 um, so
kénnen Polymeragglomerate in der Polymerschicht verhindert werden.
Allerdings flhrt das Herausfiltern einer unbekannten Anzahl von
Polymeragglomeraten auch dazu, dass die Konzentration des Polymers
in der Lésung verandert wird. Dieses hat zur Folge, dass sich die aus den
Aufschleuderparametern resultierende Schichtdicke andert. Folglich sollte
die Bildung von Agglomeraten bereits beim Ansetzen der Polymerlosung
soweit wie moglich verhindert werden. Auch bei der Reinigung der Sub-
strate muss sehr sorgfaltig gearbeitet werden. Jegliches Absetzen von
Partikeln im MikrometermaBstab ist zu verhindern, da dies zur Inhomo-
genitat des Polymerdinnfilims fihren wirde und damit die Rissbildung
beglnstigt wirde.

Abbildung 2.14: Bei PS-Proben mit hoher Partikeldichte an der Oberflache (Probe 12) entstehen
mehr Risse als bei Proben, die keine oder nur sehr wenige Partikel an der Oberflache zeigen
(Probe 11).

2.6.2.4 VERLANGERUNG DER ABKUHLDAUER

Um die mechanischen Spannungen im Hybridschichter zu minimieren
wurde die Abkihlzeit nach dem Aufdampfen des Dielektrikums fir die
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hergestellten Hybridschichterproben verlangert. Wahrend des Aufdamp-
fens erwarmt sich die Probe. Spatestens wenn sie anschlieBend abkuinhlt,
entstehen mechanische Spannungen zwischen der organischen und der
dielektrischen Schicht. Ein langsames und dadurch sehr behutsames Ab-
kUhlen der Probe kdnnte dazu beitragen diese mechanischen Spannun-
gen deutlich zu verringern. Diese Vorgehensweise wurde bei den Proben
14-22 angewendet. Im Anschluss an den Aufdampfprozess des Dielekiri-
kums wurden die Vakuumpumpen ausgestellt. Der Rezipient wurde dann
erst ca. 20 Stunden spater mit Stickstoff belUftet. Auf diese Weise steigt
der Druck im Rezipienten nur sehr langsam an. Luft gelangt zun&chst nur
Uber kleinste, natlrliche Lecks der Vakuumkammer in den Rezipienten.
Da die Elektronenstrahlquelle ausgestellt ist und das Dielektrikum im Ma-
terialrevolver ausgekunhlt ist, erfolgt nach dem Herstellungsprozess kein
weiterer Warmetransfer zur durch das Aufdampfen aufgewérmten Probe.
Die Probe kdhlt erst deutlich ab, wenn der Transport von Wéarme Uber
Konvektion durch den langsam ansteigenden Raumdruck im Rezipienten
wieder moglich ist. Dadurch verlangert sich die Abkuhlzeit der betroffe-
nen Proben erheblich. Fir eine Probe mit einer diinnen Polystyrolschicht
(Probe 19) fuhrte dieses Vorgehen dazu, dass keine Risse auf der Pro-
benoberflache auftraten. Fir eine Probe mit dicker Polystyrolschicht
(Probe 17) wurde beobachtet, dass die Risse bereits wahrend des Auf-
dampfens der Tantalpentoxidschicht auftraten und wahrend der verlan-
gerten Abkuhlzeit erhalten blieben. Folglich missen fir Proben mit dicken
Polystyrolschichten andere Faktoren wie die Vermeidung von Schwach-
stellen im Polymerfilm und die Elektronenstrahlleistung, die fir das Tem-
peraturprofil der Probe wahrend des Aufdampfprozesses verantwortlich
ist, berticksichtigt werden, um eine Rissbildung in den Hybridschichtern
zu vermeiden.

2.6.2.5 EINFLUSS DER ELEKTRONENSTRAHLLEISTUNG

Die eingebetteten Polymerschichten haben eine niedrige Glaslibergangs-
temperatur. Daher kann wahrend des Aufdampfens des Dielektrikums bei
der Herstellung von Hybridschichten keine Substratheizung verwendet
werden. Dennoch verandert sich das Temperaturprofil der Hybridschich-
ten beim Aufdampfen des Dielektrikums auf Grund des Energietransfers
von der Quelle hin zur Probe. Die Heizwirkung der Quelle auf die Probe
hangt von der Leistung ab, mit der der Elektronenstrahl betrieben wird.
Wird diese Leistung sehr hoch eingestellt, beeinflusst das die Warme-
strahlung und den Wé&rmetransfer, der Uber die kinetische Energie der
aufgedampften Partikel auf die Probe erfolgt.
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2.6.2.6 UNTERSCHIEDE ZWISCHEN PS- UND PMMA-PROBEN

Die Polymerschicht der untersuchten Hybridproben besteht entweder aus
Polystyrol oder PMMA. Vergleicht man alle fir diese Untersuchung her-
gestellten Proben (siehe Tabelle 1), so féllt folgendes auf: Die Risse in
den PMMA-Proben sind immer sehr klar in der Lichtmikroskopaufnahme
zu sehen. Im Gegensatz dazu fallen die Risse in den Polystyrolproben
derselben Schichtdicke sehr viel schwéacher aus und sind folglich teilwei-
se nur sehr schwer in der Lichtmikroskopaufnahme zu erkennen. Um die
Risse in den Polystyrolproben zu sehen, muss genau der richtige Fokus
am Lichtmikroskop eingestellt werden. Die Risse in den PMMA-Proben
sind hingegen bei unterschiedlichen Fokuseinstellungen sichtbar, d.h.
diese Risse sind deutlich tiefer und breiter als die Risse in den PS-
Proben. Abbildung 2.15 zeigt jeweils eine typische PS- (Probe 5, a) und
eine PMMA-Probe (Probe 8, b). Das Ergebnis einer entsprechenden
Messung mit dem Dektak Profilometer an zwei anderen Proben mit PS-
(Probe 16) bzw. PMMA (Probe 18) ist in Abbildung 2.16 zu sehen. Die
zwei abgebildeten Kurven zeigen typische Rissprofile einer PS- und einer
PMMA-Probe. Innerhalb der Messstrecke von 200 uym in x-Richtung be-
tragt die Rauigkeit der beiden Proben in etwa £ 2 nm. Die Tiefe des Ris-
ses in der PMMA-Probe liegt in der GréBenordnung von 100 nm. Die da-
rauf folgende Spitze in der Messkurve beruht auf einem Messartefaki:
durch die rasche Aufwartsbewegung der Messspitze vom Tal des Risses
aus entsteht hinter der Risskante ein Uberschwinger in der Messkurve.

a) ; | b)

Abbildung 2.15: Unterschiedliche Rissbildung bei PS- (Probe 5, a) im Vergleich zu PMMA-
Proben (Probe 8, b).

Die gemessene Tiefe des Risses in der PS-Probe betragt nur ca. 30 nm,
woraus deutlich wird, dass der Riss in der PMMA-Probe tatsachlich tiefer
und breiter ist als der in der PS-Probe. Hinzu kommt, dass die Seiten-
wande des Risses in der PMMA-Probe deutlich steiler sind als die des
Risses in der PS-Probe.
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Abbildung 2.16: Profil typischer Risse in Dunnfilmen
aus Ta,Os und PS (16 — mit 300 nm PS, durchgezoge-
ne Linie) bzw. Ta,Os und PMMA (18 — mit 50 nm
PMMA, gepunktete Linie). Messung mit einem Dektak-
Profilometer.

2.6.2.7 RISSFREIE PROBEN

Das priméare Ziel der Studie an den Hybridschichten war es, Mehrschich-
ter aus Polymer und Tantalpentoxid herzustellen. Die Kombination eines
Polymers mit niedrigem Brechungsindex mit einem hochbrechenden Die-
lektrikum ist besonders vielversprechend im Hinblick auf das Design von
hochdispersiven Hybrid-Dinnschichtfiltern. Ein Hybridschichter aus einer
dinnen Polystyrolschicht von 60 nm und einer Tantalpentoxidschicht von
340 nm wurde rissfrei hergestellt (Probe 19). Beim Aufschleudern des
Polymers wurde darauf geachtet, dass die Schicht keine Agglomerate
oder  Verschmutzungen an der Oberflaiche aufwies. Die
Tantalpentoxidschicht wurde im Anschluss bei einer flr dieses Dielektri-
kum relativ niedrigen Elektronenstrahlleistung von 460 W aufgedampft
und nach dem Prozess sehr langsam abgekuhlt. In Kombination mit einer
PMMA-Schicht wurde kein Hybridschichter mit Tantalpentoxid rissfrei
hergestellt. In den Proben, in denen Siliziumdioxid als Dielektrikum ver-
wendet wurde, traten durchweg keine Risse auf, unabhangig von der Di-
cke der Schicht aus Siliziumdioxid. Auch die Probe mit Siliziumdioxid auf
PMMA (Probe 24) wurde rissfrei hergestellt. Die Siliziumdioxidschicht
wurde bei einer sehr geringen Elektironenstrahlleistung von 150-160 W
aufgedampft, was auf Grund der Aufdampfeigenschaften dieses Dielekiri-
kums moglich ist. Die Proben mit Siliziumdioxid wurden nach dem Pro-
zess nicht extra langsam abgekuhlt, sondern direkt belUftet.
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2.6.3 DISKUSSION

Es wurden Strategien untersucht, wie man die Rissbildung bei der Her-
stellung von dispersiven Hybrid-Dannschichtfiltern aus Polystyrol und
Tantalpentoxid bzw. PMMA und Tantalpentoxid auf Glassubstraten ver-
meiden kann. In Folge wurden rissfreie Hybridschichter aus Polystyrol
und Tantalpentoxid, Polystyrol und Siliziumdioxid als auch aus PMMA
und Siliziumdioxid auf Glassubstraten hergestellt.

Ahnliche Untersuchungen wie in dieser Arbeit wurden u. a. von K. N. Rao
[49], Ulrike Schultz [50] und Persano et al. [51] durchgefihrt. K. N. Rao
hat bereits gezeigt, dass beim Elektronenstrahlverdampfen von Dielektri-
ka auf PMMA-Substrate inhomogene Oberflachen mit Rissen entstehen,
wenn die Substrattemperatur dabei tber 80°C steigt. Auch Ulrike Schulz
[50] erwahnt, dass bei hohen Temperaturen auf Grund von mechani-
schen Spannungen Risse auftreten kénnen, wenn Dielektrika auf
Polymersubstrate aufgedampft werden. Sie merkt auch an, dass eine Be-
grenzung der Schichtdicke des Dielektrikums die mechanischen Span-
nungen wahrend des Aufbringens der Schicht auf ein Plastiksubstrat ver-
ringern kann. Persano et al. [51] dampfen einen dielektrischen Spiegel
aus Titandioxid und Siliziumdioxid auf eine organische Schicht aus MEH-
PPV. In der Veréffentlichung wird nicht von Rissen auf der Oberseite der
Vielschichtstruktur berichtet. Mdglicherweise traten hierbei sogar feinste
Risse auf, die allerdings fur die dort untersuchte Anwendung keine Ein-
schrankung darstellten. Entscheidend ist, welche Probenflache fir die
jeweilige Anwendung benétigt wird. Fur die im Rahmen dieser Arbeit vor-
gestellten Laserscanner und Minispektrometer wird nur eine Flache in der
GréBenordnung von 1 mm?2 bendtigt. Zudem geht es nicht darum, Dielekt-
rika auf ein  Polymersubstrat aufzudampfen, sondern auf
Polymerdinnschichten in der GréBenordnung von 100 nm.

Um einen hochdispersiven Hybrid-Dinnschichtfilter mit einem definierten
Verschiebungsprofil zu erhalten, missen die Einzelschichten genau nach
dem zuvor simulierten Design hergestellt werden. Sowohl die Schichtdi-
cken als auch die Brechungsindizes der einzelnen Schichten missen
sehr genau denen des simulierten Designs entsprechen, um den ge-
wilnschten Effekt der Verschiebung des Signalstrahls bei Anregung des
Bauteils durch einen Pumpstrahl zu erreichen. Der Hybrid-
Dunnschichtfilter soll einen Laserstrahl mit einem Durchmesser von etwa
10 um verschieben. Liegen in dieser GréBenordnung UnregelméaBigkeiten
bezlglich der Dicke oder des Brechungsindexes vor, erfahrt der den Filter
passierende Signalstrahl eine vom Sollwert abweichende Dispersion. Zu-
dem verringert sich die Strahlqualitdt, wenn der Strahl an kleinen Parti-
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keln oder Rissen in oder auf dem Filter gestreut wird. Passiert der Signal-
strahl eine Zwei-Schicht-Struktur, so wird er mdglicherweise durch feine
Risse nur wenig beeinflusst und durchlauft die Struktur wie geplant. Bei
Mehrschichtstrukturen ist die Vermeidung von Rissbildung allerdings es-
sentiell, da tiefe Risse an einer Grenzschicht zu weiteren Rissen an ande-
ren Grenzschichten fihren kédnnen und dadurch das gesamte Schichtde-
sign seine Dispersionseigenschaften verandern wirde.

Die Risse, die im Rahmen dieser Untersuchung auftraten liegen in der
GrdéBenordnung von 2-3 um fur Proben mit Polystyrol und bis zu 7 um fir
Proben mit PMMA. Folglich scheinen sich Proben mit Polystyrol deutlich
besser fir die Realisierung der geplanten Bauelemente zu eignen als
Proben mit PMMA. Die Dimension der Risse in den Polystyrolproben ist
allerdings dieselbe wie die des Laserstrahldurchmessers, d.h. bereits die-
se relativ feinen Risse beeintrachtigen die Strahlqualitat. Die zuverlassige
Realisierung der Bauelemente entsprechend des geplanten Designs ist
also nur maoglich, wenn die Rissbildung in den Dinnschichten komplett
vermieden wird.

Die obige Untersuchung verschiedener Hybrid-Dinnschichtfilter zeigt,
dass unterschiedliche Parameter beriicksichtigt werden muissen, um
rissfreie Hybridschichter aus Polystyrol und Tantalpentoxid herzustellen.
Zunachst muss jegliche Inhomogenitdt innerhalb der Polymerschicht
vermieden werden: Es durfen sich beim Aufschleudern der Schicht keine
Ansammlungen von kleinsten Partikeln bilden und auch keine Schmutz-
partikel auf der Oberflache absetzen. Eine sorgfaltige Reinigung der Sub-
strate, gefolgt von einer Qualitatskontrolle und das Ansetzen einer Poly-
merldsung ohne ungeldste Agglomerate missen vorausgesetzt werden.

Ein anderer wichtiger Einflussfaktor zur Rissbildung ist der zeitliche Ver-
lauf der Temperatur der Probe wahrend der Herstellung. Am wéarmsten
wird die Probe beim Aufdampfen des Dielektrikums. Besonders beim
Aufdampfen von Tantalpentoxid erwarmt sich die Probe auf deutlich mehr
als 120°C. In Abhangigkeit von der Leistung des Elektronenstrahls er-
warmt sich die Probe dabei mehr oder weniger stark. Die Lange der Ab-
kUhlperiode im Anschluss an den Herstellungsprozess entscheidet daru-
ber, wie schonend die Probe auf Raumtemperatur gebracht wird. Die ex-
perimentelle Untersuchung der Hybridschichter legt nahe, dass bis zu
einer bestimmten Maximaltemperatur keine Rissbildung erfolgt. Wenn bei
vergleichsweise niedriger Elektronenstrahlleistung aufgedampft wird und
die Probe anschlieBend sehr langsam abkihlen kann, wird die Rissbil-
dung in dem Hybridschichter, der Polystyrol enthalt, erfolgreich vermie-
den. Eine weitere Probe ohne Risse ist Probe 23. Hier wurde Siliziumdio-
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xid aufgedampft, d.h. die Elektronenstrahlleistung konnte besonders nied-
rig eingestellt werden. Auf diese Weise wurde das Substrat wahrend des
Aufdampfens des Dielektrikums nur minimal erwarmt. Dadurch fielen die
darauf folgenden mechanischen Spannungen zwischen der organischen
und der dielektrischen Schicht so niedrig aus, dass keine Risse entstan-
den.

Rissbildung in Hybrid-Dinnschichtfiltern kann folglich durch Anpassung
der Herstellungsparameter vermieden werden: Ausschluss jeglicher
Schwachstellen in der Polymerschicht, mdglichst geringe Temperaturer-
héhung des Substrats beim Aufbringen des Dielektrikums und eine még-
lichst schonende Abklhlung des Substrats im Anschluss. Unterstitzt wird
die erfolgreiche Herstellung der Hybridschichter durch die Wahl eines
passenden Designs flr das komplette Bauelement, das die Herstellungs-
vorgaben berlcksichtigt. Anstatt von PMMA-Schichten sollten Schichten
aus Polystyrol vorgesehen werden. Dicke Polymerschichten sollten eben-
so vermieden werden wie Grenzflachen zwischen Polymer und Tantal-
pentoxid. Gut geeignet ist z.B. ein so genanntes ,active coupling stack-
Design [44], bei dem ausschlieBlich sehr dinne Polymerschichten in Sili-
ziumdioxidschichten eingebettet werden.

2.6.4 HYBRID-DUNNSCHICHTFILTER MIT EINEM RESONATOR

Enthalt das Design des Diannschichtfilters nur einen organischen Resona-
tor, so kann der Filter bei entsprechendem Design vergleichsweise un-
problematisch hergestellt werden. Zunéchst wird ein vielschichtiger, die-
lektrischer Spiegel nach Designvorgaben auf ein Glassubstrat aufge-
bracht. Dann wird die organische Schicht aufgetragen und mit einer me-
tallischen Spiegelschicht bedampft. Fir diesen Aufdampfschritt ist deut-
lich weniger Energie notwendig als fur eine dielektrische Dunnschicht.
Daher ist auch die Warmeentwicklung wéahrend des Aufdampfens ver-
nachlassigbar und eine Rissbildung durch undefiniertes Abklhlen der
Probe unwahrscheinlich. Abbildung 2.17 zeigt schematisch den Aufbau
des Bauteils. Als organische Schicht wurde hier im Hinblick auf eine még-
liche Steuerung der Strahlaustrittsposition durch eine Temperaturande-
rung der Fotolack AZ 4562 verwendet.
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Abbildung 2.17: Hybrid-Dinnschichtfilter mit einem Resonator.

Ausgangspunkt fir den realisierten Hybrid-Dinnschichtfilter ist ein 7-
schichtiger DlUnnschichtfilter aus Tantalpentoxid und Siliziumdioxid, der
mit Elektronenstrahlverdampfen unter Verwendung des im Rahmen die-
ser Arbeit entwickelten optischen Monitoringsystems selbst hergestellt
wurde. Im Abschnitt 2.5 werden bei der Vorstellung des Monitoringsys-
tems die Transmissionskurve (Abbildung 2.11) und der Brechungsindex-
verlauf (Abbildung 2.12) dieses Dinnschichtfilters gezeigt. Die Fotolack-
schicht aus AZ4562 wurde durch Aufschleudern aus der Flissigphase
aufgebracht und hat eine Dicke von 5 um. AbschlieBend wurde ein Me-
tallspiegel thermisch aufgedampft. An diesem Hybrid-Dinnschichtfilter
wurde die Strahlverschiebung unter Verwendung eines durchstimmbaren
Ti:Saphir-Lasers in Reflektion gemessen. Die Charakterisierung wurde im
Wellenldangenabschnitt von 761 m bis 766 nm durchgefihrt. Abbildung
2.18. zeigt die gemessene Verschiebung As Uber der Wellenlange A. Der
Laserstrahl wird innerhalb von 5 nm Wellenlangenanderung um fast
25 um abgelenki.
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Abbildung 2.18: Ablenkung As Uber der Wellenldnge A des
reflektierten Laserstrahls.

2.7 DUNNSCHICHTFILTER FUR LASERSCANNER UND
MINISPEKTROMETER

Der Einsatz von Hybrid-Dinnschichtfiltern im Laserscanner ist denkbar
und interessant auf Grund der vielseitigen Umsetzungsmdglichkeiten der
nicht-mechanischen Strahlverschiebung bzw. Strahlablenkung.

Die obigen Versuche zeigen, dass eine Verwendung von Hybrid-
Dunnschichtfiltern zur Strahlablenkung tatsachlich méglich ist. Das De-
sign mit nur einem Resonator unter Verwendung eines metallischen
Spiegels (2.6.4) ist technologisch umsetzbar und bewirkt eine Verschie-
bung des Laserstrahls in Abhangigkeit von seiner Wellenlange. Allerdings
sind die Freiheitsgrade beim Filterdesign stark eingeschrankt und durch
den metallischen Spiegel ist die Absorption innerhalb des Dunnschichtfil-
ters vergleichsweise hoch.

Die Vorversuche zu zweischichtigen Hybridschichtern belegen, dass die
erfolgreiche Herstellung von Hybrid-Dinnschichtfiltern im Vergleich zur
serienmaBigen Herstellung von dielektrischen Dinnschichtfiltern deutlich
komplexer und fehleranfélliger ist. Fur die Fertigstellung des Laserscan-
ners ist zudem die Integration von Mikrooptik auf den Dinnschichtfilter
notwendig. Dies bedeutet einen weiteren Produktionsschritt, der zu Kom-
plikationen fihren kann. Verandert der Hybrid-Dunnschichtfilter z.B. bei
dem Ausheizen von Reflow-Linsen auf der Filteroberflache seine Disper-
sionseigenschaften? Wie groB ist die mechanische Belastbarkeit des
Hybrid-Dinnschichtfilters? Verandert sich die Schichtdicke der integrier-
ten organischen Schichten bei den folgenden Prozessschritten zur Integ-
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ration der Mikrooptik? Daher wurden der neuartige Laserscanner und das
Minispektrometer unter Verwendung eines dielektrischen Dinnschichtfil-
ters realisiert.

Wird als Basisbauteil ein dispersiver Dunnschichtfilter aus Dielektrika
verwendet, kann dieser ohne besondere Einschrankungen um weitere
metallische oder organische Schichten erganzt und ggf. fotolithogra-
phisch strukturiert werden. Die im sichtbaren Wellenlangenbereich typi-
scherweise verwendeten Dielektrika Siliziumdioxid und Tantalpentoxid
sind 16sungsmittelbestandig und auf Grund der Substratdicke von 1 mm
mechanisch gut handhabbar. Auch das Aufheizen der Strukturen auf
Werte bis ca. 200°C flr einen Reflow-Prozess ist ohne Probleme mdglich.
Daher wurde zur Realisierung der Prototypen in dieser Arbeit ein nach
den Designvorgaben hergestellter dielektrischer Dinnschichtfilter einge-
setzt.
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3 DUNNSCHICHT-LASERSCANNER

Im Rahmen dieser Arbeit wurden neuartige Laserscanner entworfen und
untersucht, die wenige bzw. gar keine mechanischen Komponenten zur
Laserstrahlablenkung bendtigen. Die Kombination von Linsen mit einem
dispersiven Filter und einem durchstimmbaren Laser ermdglicht einen
Positionswechsel des Laserstrahls innerhalb von Nanosekunden ohne
den Einsatz von Mechanik (3.1). Anhand von ZEMAX™-Simulationen
wurde eine Systemoptimierung dieses Laserscanners in Bezug auf die
Strahlqualitat und den erreichbaren Scanwinkel durchgefltihrt. Die Ergeb-
nisse der Simulationen werden im Abschnitt 3.2 dargestellt und diskutiert.
Die Realisierung eines zweidimensionalen Laserscanners unter Verwen-
dung nur eines mechanischen Aktuators in Kombination mit einem opti-
schen Array ist Thema des Abschnitts 3.3. Ersetzt man den mechani-
schen Aktuator durch den oben vorgestellten Dinnschicht-Laserscanner,
ergibt sich ein neuartiges Konzept flr einen zweidimensionalen Laser-
scanner ohne mechanische Komponenten.

3.1  PROTOTYP FUR 1D-SCANNEN OHNE BEWEGLICHE
BAUELEMENTE

Der hier vorgestellte Dunnschicht-Laserscanner enthalt keine mechani-
schen Komponenten. Das Scannen erfolgt durch die Kombination einer
fein durchstimmbaren Laserdiode mit einem hochdispersiven Dunn-
schichtfilter und einer auf das Gesamtdesign abgestimmten Mikrolinse.
Abbildung 3.1 zeigt den Laserscanner ohne mechanische Aktuatoren
schematisch. Ausgehend von der Laserdiode trifft der Laserstrahl unter
einem Winkel 6, auf das Glassubstrat der Dicke ds=1 mm und durch-
lduft dieses unter einem Winkel 6;. Er wird an der Substratriickseite an
dem dispersiven Dannschichtfilter der Dicke d; ~ 10 um reflektiert und trifft
dann auf die Auskoppellinse. Die Reflektion an dem dispersiven Dinn-
schichtfilter bewirkt eine 6rtliche Verschiebung des Austrittsorts des La-
serstrahls in Abhangigkeit von seiner Wellenlange um As. Uber die Aus-
koppellinse wird die laterale Verschiebung in eine raumliche Ablenkung
umgesetzt, die dem Winkel a entspricht.

FUr eine prazise laterale Verschiebung des Laserstrahls werden schnell
durchstimmbare Laserdioden im jeweiligen Wellenlangenbereich bendtigt.
Diese werden zwar aktuell erforscht, zur Realisierung des Laserscanners
waren aber noch keine passenden Laserdioden verfagbar. Der Prototyp
des Dunnschicht-Laserscanners beruht daher auf dem Einsatz eines
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durchstimmbaren Ti:Saphir-Festkdrperlasers. Dieser kann auf Grund sei-
ner GréBe nicht direkt auf dem Dlnnschichtbauelement integriert werden.
Die Strahleinkopplung erfolgt daher Uber eine externe Einkoppellinse zwi-
schen dem Festkdrperlaser und dem Dunnschichtbauelement (Abbildung
3.1). Damit besteht das Gesamtsystem aus einem externen
durchstimmbaren Ti:Saphir-Laser, einer externen Einkoppellinse, dem
dispersiven Diannschichtfilter und einer auf das Gesamtsystem angepass-
ten Mikrolinse far die Strahlauskopplung.

Einfallender .
Laserstrahl 1
Kty /
Hein
Externe LAuskoppellinse

Einkoppellinse
\ / Glassubstrat
Y.

Dunnschichffilter

Asi,

Abbildung 3.1: Schema des Dlinnschicht-Laserscanners auf Basis
einer Laserdiode, eines dispersiven Dinnschichtfilters und einer
Mikrolinse fir die Strahlauskopplung.

Voraussetzung fur eine erfolgreiche Realisierung des vorgestellten Dinn-
schicht-Laserscanners ist ein umfassendes Systemdesign (3.1.1) im Vor-
feld. Insbesondere ist entscheidend, welcher durchstimmbare Laser zur
Verfligung steht und welche Aspekte der Mikrooptik beim Systemdesign
bertcksichtigt werden muassen. Die einzelnen Komponenten missen so-
wohl optisch, als auch geometrisch und technologisch aufeinander abge-
stimmt werden. Im folgenden Kapitel 3.1.2 werden die verwendeten Mik-
rolinsen vorgestellt. Aufbauend auf die Designvorgaben wurden Prototy-
pen des Dunnschicht-Laserscanners realisiert (3.1.3). Der verwendete
optische Messplatz im Laserlabor sowie die Ergebnisse der Charakteri-
sierung der Prototypen werden im Abschnitt 3.1.4 vorgestellt. Abschlie-
Bend wird das Potenzial des vorgestellten Dlnnschicht-Laserscanners far
den Einsatz in der Praxis diskutiert (3.1.5).
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3.1.1 SYSTEMDESIGN

Um basierend auf dem oben dargestellten Konzept erfolgreich einen
Dilnnschicht-Laserscanner zu realisieren missen verschiedene Aspekte
bericksichtigt werden:

- Durchstimmbarkeit des Lasers
- Dispersion des Dinnschichtfilters

- Geometrische Dimensionierung des Gesamisystems und Eigen-
schaften der integrierten Linsen

- Technologische Umsetzbarkeit des Gesamtsystems
- Abschatzung des Einflusses von Fertigungstoleranzen

Im Folgenden werden die einzelnen Unterpunkte des Systemdesigns ge-
nauer erlautert und im Hinblick auf die Realisierung des Prototypens und
die Umsetzung des Dunnschicht-Laserscanners als kommerzielles Sys-
tem diskutiert.

3.1.1.1 DURCHSTIMMBARKEIT DES LASERS

Zur zeitnahen Realisierung eines Prototypens des vorgestellten Lasers-
cannerkonzepts ist ein passender ggf. fein durchstimmbarer Laser unent-
behrlich. Es gibt verschiedenste Ansatze um einen durchstimmbaren La-
ser zu realisieren [52]. Funktionsweise und Eigenschaften der einzelnen
Lasertypen werden u.a. in [53] Dbeschriecben. Den gréBten
Durchstimmbereich bei geringer Linienbreite und einem guten Strahlprofil
erreichen monochromatisch durchstimmbare Farb- und Festkérperlaser,
wie der Ti:Saphir-Laser. Diese Laser sind zwar vergleichsweise grof3 und
zudem teuer in der Herstellung. In einem kommerziell vertriebenen Sys-
tem wirde die Kombination der neuartigen, kompakten Dinnschichtsys-
teme mit einem solchen Festkorperlaser keinen Vorteil zu bereits beste-
henden Systemen bieten. Zur Demonstration und Bestatigung des Funk-
tionsprinzips des vorgestellten Didnnschicht-Laserscanners ist der
Ti:Saphir-Laser jedoch ideal, da er aktuell kauflich zu erwerben ist und
auf Grund seines groBBen Durchstimmbereichs in Kombination mit unter-
schiedlichen Dinnschichtfiltern verwendbar ist.

Die Verwendung von Lasern mit mechanischen Durchstimmkonzepten
[54-56] ergibt in Kombination mit den vorgestellten Dinnschichtsystemen,
deren Vorteil im Verzicht auf mechanische Komponenten liegt, keinen
Sinn.

Die besondere Attraktivitat des Dinnschicht-Laserscanner kommt dann
zur Geltung, wenn er mit einem kompakten, robusten und zudem kosten-
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gunstig herstellbaren Halbleiterlaser realisiert wird, der ohne Ruckgriff auf
mechanische Methoden durchgestimmt werden kann. Verflgbar sind
Halbleiterlaser in verschiedensten Wellenlangenbereichen zwischen
400 nm und 3 pum [52]. Eine Stabilisierung der Frequenz und die
Durchstimmbarkeit wird bei Halbleiterlasern u. a. durch die Integration
einer zusatzlichen Gitterstruktur erreicht. Verwendet werden so genannte
,Distributed Feedback® (DFB) oder ,Distributed Bragg“ Gitter (DBR). Eine
vergleichsweise langsame Durchstimmung der Wellenlange ist z.B.
durch Variation der Laserdioden-Temperatur méglich. Diese fUhrt zu einer
Anderung der Gitterkonstante und der Resonatorldnge der Laserdioden
und ermdglicht dadurch eine modensprungfreie Durchstimmung Uber vie-
le Nanometer [52]. Schnellere Frequenzanderungen im Bereich weniger
Gigahertz sind durch Injektionsstrom-Modulation erreichbar (z. B. 2 GHz
mit 100 kHz Repetitionsrate) [57]. Kommerziell sind z.B. durch Stromin-
jektion durchstimmbare monolithisch integrierte Laser mit ca. 30 nm
Bandbreite um 1550 nm erhaltlich (www.agility.com). Elektrisch gepumpte
Laserdioden auf InGaN-Basis im blauen Spektralbereich wurden eben-
falls demonstriert [58, 59].

Technologisch stellen die in den DFB- und DBR-Laserdioden eingebrach-
ten Gitterstrukturen wegen der kleinen Dimensionen eine Herausforde-
rung dar. Deshalb gibt es DFB-Laserdioden kommerziell bisher nur fr
Wellenlangen oberhalb von 760 nm und DBR- Laserdioden nur fir be-
stimmte spektrale Bereiche zwischen 900 nm und 1000 nm. Mit Hilfe von
Frequenzverdopplung aus dem infraroten Spektralbereich wurden jedoch
auch durchstimmbare blaue Laserdioden realisiert [60]. Laserdioden mit
Schaltzeiten zwischen einzelnen Wellenldngen im Nanosekunden-
Bereich sind zudem Gegenstand der aktuellen Forschung [57, 61-64] ins-
besondere fur Anwendungen im faseroptischen Kommunikationsbereich
sowie fir die Sensortechnik. @ Weitere  Entwicklungen  von
durchstimmbaren Laserdioden im sichtbaren und im infraroten Spekiral-
bereich sind in den nachsten Jahren zu erwarten.

3.1.1.2 DISPERSION DES DUNNSCHICHTFILTERS

Der durchstimmbare Wellenlangenbereich des verwendeten Lasers muss
mit dem Bereich der gewlinschten Dispersion des Dunnschichtfilters
Ubereinstimmen. Die Dispersion des Dunnschichtfilters wird folglich an
die Anwendung und damit an den angestrebten Wellenlangenbereich an-
gepasst. Allgemeine Vorgaben zum Filterdesign werden in den Abschnit-
ten 2.2 und 2.4 zusammengefasst. Der im Rahmen dieser Arbeit verwen-
dete dielektrische Dunnschichtfilter wird im Abschnitt (2.7) vorgestellt.
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3.1.1.3 GEOMETRISCHE DIMENSIONIERUNG DES GESAMTSYSTEMS

Auf der Basis der Dispersion des eingesetzten Dinnschichtfilters erfolgt
nun die geometrische Dimensionierung des Systems, bei der die Position
der Austrittslinse bestimmt wird. Die benétigten Linseneigenschaften flr
die Ein- und Auskopplung des Laserstrahls werden berechnet bzw. an-
hand von Simulationen in LightTools® (Optical Research Associates, Pa-
sadena, USA) angenahert. An welchen Stellen werden Linsen bendtigt?
Wie missen sie zueinander angeordnet sein und welche Anforderungen
mussen sie erflllen? Wie kénnen die Linsen in das optische System inte-
griert werden?

Je nachdem welche Laserquelle verwendet wird, ist eine externe Einkop-
pellinse zur Strahlfokussierung auf das Dlnnschichtbauteil notwendig
(Abbildung 3.2) oder eine integrierte Linse am Strahleintritt in den DUnn-
schichtfilter (Abbildung 3.3). In jedem Fall wird ein mdglichst geringer
Durchmesser des Laserstrahls innerhalb des Dinnschichtfilters und beim
Passieren der Auskoppellinse angestrebt.

Die Mikrolinse zur Strahlauskopplung wird auf der Glasseite des Filters
integriert. Die Linse hat die Aufgabe, die ankommenden Laserstrahlen in
einen moglichst groBen Raumféacher umzulenken. Um einen mdglichst
groBen Ablenkwinkel zu erreichen, muss sie eine kleine Brennweite be-
sitzen. Ein geringer Linsendurchmesser erméglicht es zudem auf kleinem
Raum maoglichst viele Auskoppellinsen nebeneinander zu setzen. Far die
Realisierung des Prototypen wurden Mikrolinsen mit einem Durchmesser
von 75 pum und einer Brennweite von ca. 100 um eingesetzt. Uber die
Lange des Spiegels zwischen Ein- und Auskoppelbereich des Laser-
scanners wird die Anzahl der Reflektionen im Dinnschichtfilter gesteuert.

Basierend auf diesen grundlegenden Designtberlegungen wurde mit der
Simulationssoftware LightTools® der notwendige Abstand zwischen Ein-
und Auskoppellinsen flr die Erstellung der Schattenmasken zur Herstel-
lung der Linsen bestimmt. Eine Abschatzung der médglichen Parameter-
schwankungen der verwendeten Materialien und des Herstellungspro-
zesses ergibt, dass leichte Abweichungen durch geringe Variation des
Einfallswinkels des Laserstrahls wieder kompensiert werden kbnnen.

Ist der Abstand der Ein- und Auskoppellinsen und damit die Anzahl der
Reflektionen im Substrat bekannt, so kbnnen die optischen Linseneigen-
schaften in Bezug auf die Strahldivergenz optimiert werden.
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Abbildung 3.2: Strahlfokussierung (ber eine externe Einkoppellinse.
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Abbildung 3.3: Strahlfokussierung tber eine integrierte Einkoppellinse.

Eine Optimierung der Linseneigenschaften ist von Vorteil, da damit Bild-
fehler am abgelenkten Laserstrahl minimiert werden kénnen. Bildfehler,
die ohne den Einsatz speziell optimierter Linsen auftreten, werden haupt-
sachlich durch den relativ starken Schrageinfall des Laserstrahls unter
einem Winkel von 45° bedingt. Ein Winkel in dieser GrdBenordnung ist
notwendig, damit einfallender und reflektierter Strahl, die ja lokal teilweise
einen Durchmesser von 300 um haben kénnen, an der Substratoberfla-
che eindeutig voneinander getrennt sind. Der Abstand zwischen einfal-
lendem und reflektiertem Strahl muss daher mindestens ca. 0,8 mm be-
tragen. Auf Grund des starken Schrageinfalls fallt das Strahlprofil des ab-
gelenkten Strahls bei Verwendung einer spharischen, also zentralsym-
metrischen Linsengeometrie flr Ein- und Auskoppellinse mangelhaft aus.
Der groBe Einfallswinkel fihrt dazu, dass deutliche Bildfehler, vor allem
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Astigmatismus, auftreten. Astigmatismus bedeutet, dass sich die Foki der
horizontalen und der vertikalen Strahlanteile gegenlaufig verschieben.
Abbildung 3.4 zeigt, wie der Lichteinfall unter einem Winkel zur der opti-
schen Achse zu der Ausbildung von zwei unterschiedlichen Foki fir die
Tangential- und Sagittalebene fiihrt.

Abbildung 3.4: Astigmatismus bei Schrageinfall von Licht auf eine sphéri-
sche Linse [65].

Um diesen Effekt zu kompensieren missen die verwendeten Linsen un-
terschiedliche Krimmungsradien entlang ihrer x- und ihrer y-Achse besit-
zen. Auf diese Weise kann eine groBe Ubereinstimmung der Fokalebe-
nen der Ein- und Auskoppellinse erreicht werden, was wiederum zu einer
deutlich verbesserten Strahlqualitat des abgelenkten Strahls flhrt. Die
Ergebnisse dieser Optimierung sind im Abschnitt 3.2 zusammengefasst.

Grundsatzlich muss bei der Verwendung von Mikrooptik die Beugungs-
begrenzung des verwendeten Laserstrahls, berticksichtigt werden. Es ist
ein schlanker Strahldurchmesser gefragt, um die mikrooptischen Bauteile
mit hoher Prazision zu treffen. Dies legt nahe, den Laserstrahl im relevan-
ten Strahlabschnitt stark zu fokussieren. Ein stark fokussierter Strahl zeigt
jedoch hinter der Fokusebene eine deutliche Divergenz, so dass er in
Folge wieder geblndelt werden muss. Daher missen die Werte flr wy
(Strahlradius im Fokus) und z, (Rayleighlange, d.h. Entfernung vom Fo-
kus in der der Strahlradius w = wg - \/2) aufeinander abgestimmt werden.
Die Rayleighlange ist definiert als: zg = (TT"wg?) / A .

Je geringer der Strahlradius in der Strahltaille, desto geringer ist auch der
Strahlabschnitt b = 2-z, innerhalb dessen der Strahlradius unterhalb von
W = W - V2 liegt (Abbildung 3.5).
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Wellenfronten
Begrenzung des GauRstrahls

Abbildung 3.5: GauBscher Strahl [65].

Einen entscheidenden Einfluss auf den Strahlverlauf haben somit sowohl
die verwendete Laserquelle und als auch die Lange des optischen Wegs
innerhalb der mikrooptischen Anordnung. Makroskopische optische An-
ordnungen konnen daher nicht einfach auf mikrooptische MaBstébe
herunterskaliert werden.

Generell gilt: Je geringer der Durchmesser des Ausgangslaserstrahls ist,
desto geringer fallen die Bildfehler durch die verwendeten Linsen aus.
Andererseits fuhrt eine Einengung des Laserstrahls auch zu einer beu-
gungsbedingten VergréBerung des Laserstrahldurchmessers im Fokus.
Insbesondere beim Passieren der Auskoppellinsen muss der Durchmes-
ser des Laserstrahls jedoch deutlich geringer sein als der der jeweiligen
Linse. Abbildung 3.6 verdeutlicht wie groB der Strahldurchmesser D des
eintreffenden Laserstrahls sein muss um einen geringen Strahldurchmes-
ser d am Austrittsort zu erreichen. Zugrunde gelegt ist hier eine Reflek-
tionsstrecke von funf Reflektionen im Bauteil bzw. eine optische Weglan-
ge von ca. 13 mm. Der Durchmesser D des eintreffenden Laserstrahls
wird zudem durch den Abstand der einzelnen Reflektionen begrenzt, um
ein Interferieren der reflektierenden Strahlen zu vermeiden. Daraus ergibt
sich eine Obergrenze von ca. 600 um fur den Durchmesser des eintref-
fenden Laserstrahls, die wiederum bedingt, dass der kleinste realisierbare
Strahldurchmesser am Austrittsort 20 um betragt.
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Abbildung 3.6: Durchmesser des Laserstrahls beim Strahl-
eintritt (D) und beim Passieren der Auskoppellinse (d) bei
einer Reflektionsstrecke von 13 mm. Das entspricht 5 Ref-
lektionen bei einem Einfallswinkel von 45°.

3.1.1.4 TECHNOLOGISCHE UMSETZBARKEIT DES GESAMTSYSTEMS

Bei der Erstellung des Systemdesigns muss auch die technologische
Umsetzung bedacht werden, d.h. die Reihenfolge der Herstellungsschritte
und die Kompatibilitat der einzelnen Materialien und Verfahren. Bei der
Erstellung des Filterdesigns muss z. B. die technische Realisierbarkeit
des entworfenen Dinnschichtdesigns im Auge behalten werden. Zudem
werden Mikrolinsen bendtigt, die passgenau dimensioniert und positio-
niert werden kénnen. Dank der intensiven Forschung der letzten Jahre
bezlglich der Realisierung von MEMS [66, 67], Mikrolinsen [68-79] und
mikrooptischen Komponenten im Allgemeinen [80-83] steht inzwischen
eine Vielzahl an Technologien flr die Integration optischer Elemente in
Miniatursystemen zur Verfligung. Mikrolinsen, die per Reflow-Technik aus
Fotolack hergestellt werden, sind flexibel positionierbar und kostenglnstig
herstellbar. Der Ubertrag der Lacklinsenstruktur in ein Glassubstrat ergibt
Linsen mit hoherer Lebensdauer. Bei der Herstellung durch Laserablation
kann die Linsenkrimmung frei definiert und auch nichtlinear gestaltet
werden. Das LIGA-Verfahren erméglicht eine kostengtinstige Produktion
bei der Integration von Mikrolinsen in ein Serienbauteil.

Elegant ware auch die Integration einer Einkoppellinse direkt auf dem die-
lektrischen Dlnnschichtfilter. Sie mUisste jedoch einen Durchmesser von
einigen Millimetern aufweisen. Dafur eignet sich das Reflow-Verfahren
nur bedingt, da fir die Einkoppellinse deutlich gréBere Linsendurchmes-
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ser und Lackschichtdicken bendtigt werden als fir die Auskoppellinsen
(3.3.1). Fur das Prototyp-System unter Verwendung eines Ti:Saphir-
Lasers wurde daher eine externe Einkoppellinse vorgesehen. Bei der Re-
alisierung des Laserscanners mit einer Laserdiode muss die Dimensio-
nierung der Einkoppellinse neu evaluiert werden.

Ausgehend von dem dispersiven Dunnschichtfilter ist nun zu bertcksich-
tigen, dass noch sowohl metallische Schichten fir Frontspiegel bzw. Ein-
trittsblende und ggf. Rickseitenspiegel aufgedampft werden miussen.
Wird dieser Herstellungsschritt vor der Fertigung der Reflow-Mikrolinsen
vorgenommen, so muss beim Heizschritt zum ZerflieBen der Lackzylinder
zu Mikrolinsen sehr behutsam von Raumtemperatur aus beginnend ge-
heizt werden. Denn Springe im Temperaturprofil kdnnen bei diesem Fer-
tigungsschritt dazu fihren, dass die dinne Metallschicht sich auf Grund
von thermischen Spannungen von dem Dinnschichtfilter 16st und damit
das Bauteil unbrauchbar wird. Es ist auch denkbar zunachst die Reflow-
Mikrolinsen auf dem Duannschichtfilter zu positionieren und dann an-
schlieBend die Metallspiegel aufzudampfen. Allerdings muss in diesem
Fall beim Design des Probenhalters fir die Aufdampfanlage daflr gesorgt
werden, dass die Mikrolinsen bei dem Aufdampfschritt nicht platt gedrickt
oder seitlich mit bedampft werden. Zuséatzlich muss sichergestellt werden,
dass die Probe sich wahrend des Aufdampfens nicht erwdrmt, wodurch
moglicherweise die Mikrolinsen ihre Form wahrend des Prozesses veran-
dern wirden.

3.1.1.5 ABSCHATZUNG DES EINFLUSSES VON FERTIGUNGSTOLERANZEN

Die Parameter der verwendeten Komponenten unterliegen gewissen Fer-
tigungstoleranzen. Anhand einer Simulation mit LightTools® wurde daher
Uberprift, inwieweit diese Toleranzen bei der Planung des Laserscanners
und des Minispektrometers ins Gewicht fallen.

Eine beispielhafte Simulation zeigt flr einen Einfallswinkel von 6, = 45°,
welche Parameter kritisch sind und daher beachtet werden massen. Ab-
bildung 3.7 gibt einen Uberblick (iber die beriicksichtigten Parameter. Es
werden folgende Annahmen gemacht: Die Dicke deg der Einkoppellinse
betragt 8,5 mm. Sie hat einen Durchmesser von Dg = 1 mm und besteht
aus SU-8 2005 Fotolack mit einem Brechungsindex von ng = 1,58. Die
Fokuslange der Einkoppellinse berechnet sich damit zu fg =28,27 mm.
Die Dicke dg des Glassubstrats betragt 1 mm. Es hat einen Brechungsin-
dex von ng=1,52. Die Dicke d; des Dunnschichtfilters ist mit ca.
10 um << dg vernachlassigbar Auch die Divergenz des einfallenden La-
serstrahls sei vernachlassigbar. Der Strahl wird flinfmal im DUnnschichtfil-
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ter reflektiert. Mit diesen Annahmen errechnet sich der Abstand zwischen
Ein- und Ausko.ppelstelle zu Aga = 5,305 mm. Die Schwankung dieses
Werts bei einer Anderung der anderen Parameter wurde untersucht.

Einfallender
Laserstrahl 1*

Hein /
AEAA

Auskoppellinse
Einkoppellinse  de I/_‘\ jk (Na fa)

f
(e fe) Glassubstrat
ds (ng)

d | Dunnschichtfilter

Abbildung 3.7: Ausgangspunkt fir die Simulation mit LightTools®.

Wichtig ist das Glassubstrat, auf das die Dunnschichtfilter aufgebracht
sind. Die Dicke ist mit dg = 1 mm vom Hersteller angegeben. Es wird im
Folgenden eine mdgliche Abweichung von bis zu Adg=100 um ange-
nommen. Fir die Berechnungen wird eine Brechzahl von ng = 1,52 an-
genommen und dieser Wert in Schritten von Ang=0,01 variiert. Es zeigt
sich, dass die Austrittsposition bei einer Anderung der Glasdicke von
Adg =20 pm um AAga =105 pm und bei einer Anderung des Brechungs-
index von Ang= 0,01 um AAga=45 um verschoben wird. Eine Variation
der Dicke der Einkoppellinse im Bereich Adg= %20 um hat nur geringe
Auswirkungen auf die Austrittsposition und wird daher nicht weiter be-
racksichtigt. Neben den materialabhangigen Parametern hat auch eine
Anderung des Einfallswinkels 8, eine Auswirkung auf die Auskoppelposi-
tion. Bei einer Anderung von A8 = 1° andert sich der Abstand zwischen
Ein- und Austrittsposition um etwa AAga=120 um. Das Beispiel zeigt,
dass die Herstellungstoleranzen bezlglich der Substratdicke und des
Brechungsindexes des Substrats nicht vernachldssigbar sind. Bereits
kleinste Abweichungen von den Sollwerten wirken sich auf die Auskop-
pelposition aus. Das Beispiel zeigt aber auch, dass die Auswirkungen der
nicht beeinflussbaren Abweichungen Uber eine Anpassung des Einfalls-
winkels ausgeglichen werden kdnnen
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3.1.2 INTEGRATION VON MIKROLINSEN

Es werden Mikrolinsen bendtigt, die gezielt auf dem Substrat platziert
werden kénnen. Mdgliche Prozesse zur Herstellung von Mikrolinsen sind
das LIGA-Verfahren, Auftropfen, Ubertragung einer Reflow-Linsenstruktur
durch Atzen in das Substrat, Strukturierung des Substrats durch Verande-
rung der Benetzungseigenschaften und die Herstellung durch verschie-
dene Reflow-Verfahren.

Substrat Fotolack g;fc’hf'erf‘ m:f,ke Fotolack Reflow auf der
aufschleudern Negativresist) entwickeln Heizplatte

Abbildung 3.8: Herstellung von Mikrolinsen durch ein thermisches Reflow-Verfahren [84]

Die Mikrolinsen zur Strahlauskopplung far den DUnnschicht-Laserscanner
wurden mit dem thermischen Reflow-Verfahren (Abbildung 3.8) herge-
stellt. Der erste Prozessschritt beim thermischen Reflow-Verfahren be-
steht darin, eine ca. 10 um dicke Fotolackschicht auf ein Glassubstrat
aufzuschleudern. AnschlieBend wird die Lackschicht Uber eine Maske mit
kreisférmigen oder elliptischen Aussparungen mit UV-Strahlung belichtet.
Nach dem Entwickeln der Lackschicht, bleiben Lackzylinder auf dem
Glassubstrat zurlick. Legt man die Proben im Anschluss fir einige Minu-
ten auf eine Heizplatte, so zerflieBen die Lackzylinder zu Linsen mit ei-
nem spharischen Oberflachenprofil. Die Reflow-Parameter (Zeit und
Temperatur) variieren in Abhangigkeit der LinsengréBe, -form und des
verwendeten Fotolacks. Um das Verfahren auf seine Zuverlassigkeit zu
Uberprifen, wurden zunachst einige Linsen optisch charakterisiert. Es
wird ein anndhernd sphéarisches Linsenprofil mit den zugehdrigen Brenn-
weiten erreicht. In Abbildung 3.9 ist die Grundflache in der xy-Ebene von
zwei durch Reflow hergestellten Mikrolinsen abgebildet. Abbildung 3.10
zeigt das Strahlprofil der elliptischen Linse in der xz- und der yz-Ebene.
Auf Grund der beim DUnnschichtfilter schrag einfallenden Lichtstrahlen ist
eine Astigmatismus-Korrektur vorteilhaft. Daflir werden Linsen mit ellipti-
scher Grundflache und unabhangigen Foki fir Sagittal- und
Meridionalebene bendtigt (siehe elliptische Linse in Abbildung 3.9). Typi-
scherweise eignen sich eher Positivlacke fir die Herstellung von Reflow-
Mikrolinsen, weshalb wir zunachst den Fotolack AZ4562 verwendet ha-
ben. Es wurden im Rahmen dieser Arbeit jedoch auch aus dem Negativ-
lack SU-8 2005 der Firma MicroChem Reflow-Mikrolinsen hergestellt.
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Dieser Lack hat zwei entscheidende Vorteile. Gegenlber dem zuvor fir
die Reflow-Mikrolinsen verwendeten Fotolack AZ4562 ist er deutlich bes-
ser fir Laseranwendungen geeignet: Seine Glasibergangstemperatur
liegt mit 210 °C vergleichsweise hoch und er weist eine deutlich héhere
Transmission im Wellenldngenbereich von 400 nm bis 800 nm auf.

X oo

% N0 MO XO X0 X0 ¥O &0 a0 0
X 0 dgen

W X0 W &0 WO WO XD
Zimpm

8288 s ¥

O
i

Yopm

g

oo

0

Bt

EEEEEEEE

BUBLBLE

150

YnQhpn
3 28 3
s
§

0 W0 W0 X0 X X0 X0 &0 M W
Xm0

Abbildung 3.9: Intensitatsprofil einer spha- Abbildung 3.10: Strahlprofil hinter der

rischen und einer elliptischen Reflow- elliptischen Reflow-Linse in der Sagittal-

Linse (x-Achse: x in 0,8um, y-Achse: y in und der Meridionalebene (x-Achse: z in

0,8um; Farbgebung: Intensitdt in a. u.) um,y-Achse: x bzw. y in um; Farbgebung:

[85]. Intensitat in a. u.). Die Linse befindet sich
am Ort z = 0. [85].

Die Herstellung der Linsen mit SU-8 2005 ist im Vergleich zum AZ4562
jedoch zeitintensiver, da héhere Reflow-Temperaturen und langeres Hei-
zen notwendig sind. Eine gute Reproduzierbarkeit ist auBerdem schwieri-
ger zu erreichen, da der Lack SU-8 2005 bei Kontaktbelichtung leicht an
der Belichtungsmaske haften bleibt.

Laserzerstorschwellen von Mikrolinsen

Es wurden die Laserzerstérschwellen mehrerer Mikrolinsenreihen aus
SU8-Lack untersucht. Der Durchmesser der Mikrolinsen betrug jeweils
75 um. Die Messungen wurden mit einem Ti:Saphir-Laser im cw-Betrieb
bei 800 nm durchgefihrt, wobei die Leistung schrittweise erhdht wurde
bis die Linsen erkennbar zerstért wurden. Die Messungen ergaben, dass
die untersuchten Mikrolinsen bei unterschiedlichen Leistungswerten im
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Bereich von 1 W zerst6rt werden, was in etwa einer Leistungsdichte von
10 kW/cm? entspricht. Abbildung 3.11 zeigt drei Linsenreihen jeweils vor
und nach dem Abfahren mit dem Ti:Saphir-Laser. W&hrend Linsenreihe 2
und 3 bei Leistungen von 0,86 bzw. 1,17 W zerst6rt wurden, bleibt Rei-
he 4 auch nach einer Laserleistung von 1,65 W intaki.

5\
i

a) Linsenreihe b) Linsenreihe c) Linsenreihe

2 3
Zerstorte Zerstorte Unversehrte
Reihe 2 Reihe 3 Reihe 4

Abbildung 3.11: Die Linsenreihen 2-4 vor (obere Bildspalte) und
nach (untere Bildspalte) dem Abfahren mit einem Ti:Saphir-Laser
(800 nm) im cw-Betrieb mit Leistungen von 0,86 W (a), 1,17 W (b)
bzw. 1,65 W (c).

Fir die Integration von Reflow-Mikrolinsen in den Dunnschicht-
Laserscanner folgt aus den Messungen, dass er mit einem Laserstrahl
mit ca. 1 W Leistung betrieben werden kann, ohne dass die SUS8-
Auskoppellinsen zerstdrt werden. Bei sehr sauberer Verarbeitung der
Mikrolinsen ohne Staubpartikel auf der Oberflache steigt vermutlich die
Laserleistung, die die Mikrolinsen unversehrt Gberstehen, an.

Far die Funktionalitdt des Laserscanners ist jedoch bereits eine Leistung
von einigen Mikrowatt ausreichend. Die Messungen des Laserscanners
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wurden auf Grund der hohen Empfindlichkeit der Kamera zur Bestim-
mung der Strahlposition hinter der Probe bei nur einigen Mikrowatt Leis-
tung durchgefihrt.

3.1.3 HERSTELLUNG DES GESAMTSYSTEMS

Unter Bertcksichtigung der Vorgaben des Systemdesigns erfolgt nun die
Herstellung des Prototypens eines Dinnschicht-Laserscanners. Mikrolin-
sen und Mikrolinsenarrays werden auf dielektrische Dinnschichtfilter in-
tegriert, die nach genauen Vorgaben extern gefertigt wurden (2.7). Fir
einen Laserscanner ist je nach Filterdesign und Anwendung maximal eine
Flache von ca. 1 x 15 mm?2 notwendig. Da Proben in dieser GrdoBe flr
Versuche sehr unhandlich sind, wurden jeweils gleichzeitig mehrere La-
serscanner auf einer Probengr6Be mit einem Durchmesser von 2,5 cm
hergestellt (Abbildung 3.12 und Abbildung 3.13). FlUr einen Laserscanner
in der Probenmitte ist der Eintritts- und Austrittsort des Laserstrahls rot
markiert bzw. ein Querschnitt durch die Probe aufgezeigt. Zwischen dem
flachigen Frontspiegel und dem dispersiven Dunnschichtfilter auf der
Probenrlckseite wird der Laserstrahl mehrfach reflektiert. Am Austrittsort
wird er Uber eine Mikrolinse in den Raum abgelenkt. Die Linsen fir die
einzelnen Laserscanner sind in Zeilen untereinander angeordnet und er-
moglichen die Auswahl einer langeren oder kirzeren Reflektionsstrecke
bzw. unterschiedlicher Linseneigenschaften.

;»1 }’2
Durchstimmbarer
Laserstrahl Abgelenkter

Laserstrahl

Frontspiegel

Auskoppellinsen

Dispersiver Diinnschichtfilter

Abbildung 3.12: Schema einer La- Abbildung 3.13: Querschnitt eines Laserscanners der links
serscanner-Probe  mit  mehreren dargestellten Probe. Der Laserstrahl wird zwischen Front-
Laserscannern untereinander. spiegel und dispersivem Dlnnschichtfilter so oft reflektiert,

bis er auf eine Auskoppellinse hinter dem Frontspiegel trifft.

Abbildung 3.14 bis Abbildung 3.16 zeigen Dunnschichtfilter auf denen
zwOlf verschiedene Laserscanner-Designs integriert wurden. Links sind
jeweils Einkoppellinsen mit Durchmessern von 1-3 mm zu sehen, rechts
die zugehdrigen Auskoppelarrays aus Mikrolinsen. Die einzelnen leicht
versetzt aufgebrachten Mikrolinsen sind auf den Fotos nicht zu unter-
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scheiden, weshalb die Auskoppelarrays aussehen wie waagrechte Stri-
che. Es wurden auch Auskoppelarrays ohne zugehorige Einkoppellinse
auf dem Filter integriert. Die Mikrolinsen sind auf den vier Abbildungen
unterschiedlich gut mit dem Auge zu erkennen. Genauso stellt sich die
Sicht auf die Mikrolinsen in der Realitat dar. In Abbildung 3.14 sind die
Mikrolinsen sehr gut zu erkennen. Das Stoppband der Probe ist fir den
Betrieb im Bereich um 400 nm ausgelegt. Der Dinnschichtfilter reflektiert
daher im sichtbaren Spektralbereich nur wenig. Das Foto wurde unter
einem Blickwinkel von 90° auf die Probe erstellt. Dies unterstitzt die
Sichtbarkeit der Mikrolinsen, da das Streulicht des Blitzes der verwende-
ten Digitalkamera an den Randern der Mikrolinsen deutlich zu sehen ist.

Das ist jeweils ein Laserscanner.

2,5cm

T O |

le— Probe mit 12 verschledenen
: Laserscanner-Designs

optionale — ||
Einkoppellinsen Auskoppelarrays jeweils
aus mehreren, in Reihe

angeordneten Mikrolinsen

Abbildung 3.14: Laserscanner fiir den Betrieb bei ca. 400 nm.

Abbildung 3.15 zeigt eine Probe, die ergdnzend einen metallischen
Frontspiegel besitzt, der die Reflektionsstrecke des Laserstrahls im Filter
definiert begrenzt. Da die Digitalkamera hier unter einem anderen Winkel
auf die Probe schaut als in Abbildung 3.14, erscheint der dispersive Filter
hier nicht mehr rot, sondern gelb schimmernd.

Die Laserscanner in Abbildung 3.16 und Abbildung 3.17 wurden flr den
Betrieb bei 800 nm ausgelegt. Die Farbe der Proben erscheint hier sehr
unterschiedlich, was allerdings nur durch die Umgebungsbeleuchtung
und den Blickwinkel verursacht wird. Die Fotos veranschaulichen, dass
die Mikrolinsen nur unter speziellen Winkeln und bei geeigneter Beleuch-
tung auf der Probe zu erkennen sind.
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In Abbildung 3.16 ist es z.B. nicht mdglich, die Mikrolinsen-Arrays zu se-
hen, obwohl sie auf der Probe genauso angeordnet sind wie in Abbildung
3.17.

Das ist jeweils ein Laserscanner.

Metallspiegel auf der
Probenoberseite

Auskoppelarrays jeweils
aus mehreren, in Reihe

optionale i
P angeordneten Mikrolinsen

Einkoppellinsen

Abbildung 3.15: Laserscanner mit definierter Reflektionsstrecke durch einen Metallspiegel auf
der Probenoberseite.

‘A - RS - em—

Abbildung 3.16: Laserscanner fiir den Betrieb  Abbildung 3.17: Laserscanner fir den Be-
bei ca. 800 nm. Die Linsenarrays sind vor-  trieb bei ca. 800 nm mit Blick auf Linsenar-
handen, aber aus dieser Perspektive fast rays und deren Spiegelbild.

nicht zu sehen.

Das fiihrt besonders bei der Charakterisierung der Proben im Laserlabor
zu Problemen. Ist die Probe auf dem optischen Tisch montiert, so kann
die Probe mit dem menschlichen Auge nicht unter beliebigen Winkeln an-
gesehen werden. Zudem ist zu bertcksichtigen, dass die Probe so gut
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reflektiert, dass man beim Blick auf die Probe meist ein Spiegelbild der
Umgebung wahrnimmt und nicht unbedingt die kleinen Linsenstrukturen
auf der Probe. Der Ort des Laserstrahls auf der Probe kann daher nur im
halbdunklen Licht gesehen werden, das zu keinen deutlichen Reflektio-
nen der Umgebung im Filter fihrt. Dann kann die Position der Linsen auf
der Probe einigermaBen erahnt werden. Gleichzeitig sieht man deutlich,
an welcher Stelle der Laserstrahl die Probe verlasst bzw. in die Probe
eintritt. Nun muss nur noch eindeutig zugeordnet werden, entlang welcher
Linsenreihe der Laserstrahl austritt. In Abbildung 3.17 ist zu erkennen,
dass ein Bild jedes Linsenarrays an der Probenrlckseite reflektiert wird,
d.h. de facto sieht man versetzt zu den realen Linsenarrays noch zwolf
Bilder von Linsenarrays. Eine Unterscheidung zwischen realem Linsenar-
ray und Spiegelbild eines Linsenarrays ist nur anhand des Messergebnis-
ses hinter der Probe eindeutig moglich.

3.1.4 CHARAKTERISIERUNG

Es wurde ein optischer Messplatz aufgebaut, an dem gemessen werden
kann, ob der Dinnschicht-Laserscanner einen Laserstrahl wie geplant
ablenken kann (siehe Abbildung 3.18). Der Messplatz ermdglicht anhand
eines in der Wellenlange verstimmbaren Ti:Saphir-Lasers die Charakteri-
sierung der hergestellten Laserscanner-Prototypen. Im Folgenden wird
zunachst der Messplatz vorgestellt und im Anschluss werden die Mes-
sergebnisse vorgestellt, die die Funktionsweise des Laserscanner-
Prototypens belegen.

Der Ti:Saphir-Laser wird bei einer Wellenlange von 532 nm gepumpt.
Uber die Drehung einer doppelbrechenden Optik im Resonator wird die
Ausgangswellenlange des Ti:Saphir-Lasers anhand einer Mikrometer-
schraube eingestellt. Im Wellenlangenbereich zwischen 725 nm und
850 nm ist das Durchstimmen mit groBer Zuverlassigkeit moglich, wobei
die Intensitat des Laserstrahls vom Wellenlangenbereich abhangt und bei
einzelnen Wellenlangen deutlich schwankt. Es wurde mit einer ver-
gleichsweise geringen Laserleistung von einigen yW gemessen, um ei-
nerseits den Silberspiegel nicht zu zerstéren, andererseits den Eintreffort
des Laserstrahls moglichst eindeutig identifizieren zu kénnen. Denn je
héher die Strahlintensitat ist, desto mehr wird das menschliche Auge von
dem Streulicht am Eintreffort geblendet, wodurch die Ortsauflésung ge-
ringer wird. Daher ist die Justage des Laserstrahls bei geringer Laserleis-
tung am zuverlassigsten méglich. Ein Strahlteiler zweigt einen Teil des
Laserstrahls ab, so dass Uber einen Monochromator jeweils die aktuelle
Wellenlange des Lasers bestimmt werden kann. Der Laserstrahl wird
Uber die Linsen L1 und L2 auf einen Durchmesser von ca. 2 cm aufge-
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weitet. Die externe Einkoppellinse L3 fokussiert den Strahl auf die Probe.
Hinter der Probe bildet die Linse L4 (f = 35 mm) die Strahlen auf die CCD
ab. Daher kann die Strahlposition hinter der Linse L4 Uber eine einzelne,
statische CCD-Kamera detektiert werden. Bei der Auswertung der
Strahlposition auf der CCD-Kamera muss berlcksichtigt werden, dass
durch die Linse L4 eine Skalierung der Verschiebung durch den dispersi-
ven Filter um einen VergrdéBerungsfaktor F auftritt. Eine Kalibrierung die-
ses Faktors F erfolgt durch manuelle Verschiebung des Startpunkts der
Messungen um eine definierte Strecke in x-Richtung. Um auch die durch
die Mikrolinse verursachte Verschiebung auf der CCD-Kamera zu quanti-
fizieren, wird die Messung mit einer Simulation des optischen Aufbaus mit
der Software LightTools® verglichen. Eine Unsicherheit bezlglich der ge-
nauen Beschreibung der geometrischen Situation besteht bezuglich der
exakten Beschreibung der Brechkraft der Auskoppel-Mikrolinse und be-
zUglich des exakten Abstands zwischen der Linse L4 und der Probe.

/ O Pumplaser,a:532 nm

cw-Titan-
Saphir
Laser Mono-
A2 720 nm- chromator
850 nm LoDe

L]

S%
% Strahlteiler

L1

e sS4

e
L2

f—
L3

% 0 [] ccp1
Probe L4

Abbildung 3.18: Optischer Messplatz zur Bestimmung der Verschiebungs-
charakteristik von Dlnnschichtfiltern.

Die Quantifizierung der gemessenen Verschiebung erfolgt Gber die Be-
stimmung der Pixelanzahl, die an der CCD-Kamera durchlaufen wird. In
Folge wird die Anzahl der Pixel mit der in einer Kalibrationsmessung er-
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mittelten Breite eines CCD-Pixels von 12 um multipliziert. Die an der
CCD-Kamera gemessene Ortséanderung des Laserstrahls wird mit der

GrdéBe scep in Mikrometern angegeben.

Um das Funktionsprinzip des vorgestellten Laserscanners nachzuweisen,
wurde der einfallende Laserstrahl so fokussiert, dass ein langliches, senk-
recht ausgerichtetes Strahlprofil auf eine auskoppelnde Mikrolinse fallt

(Abbildung 3.19).

Licht, das auf die Randbereiche der Mikrolinse trifft, kann diese auf Grund
von Totalreflektion nicht passieren bzw. wird gestreut. Daher sind hinter
dem Laserscanner de facto drei Lichtflecken zu sehen, die mit Verdnde-
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<— Mikrolinse <— Mikrolinse

<— Laserstrahl <— Laserstrahl

Abbildung 3.19: Schematische Darstellung des auf die Mikrolinse tref-
fenden Laserstrahls fiir die zwei Positionen a) und b).

a) b)

Abbildung 3.20: CCD-Bild flr die zwei Laserstrahlpositionen a) und b).
Der mittlere Strahlanteil trifft auf die Mikrolinse und wird daher gegen-
laufig zu den Randanteilen abgelenkt (Kontrast und Helligkeit der CCD-
Bilder elektronisch nachbearbeitet; die helle Pfeile sind zur Orientierung
eingezeichnet).
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rung der Wellenlange auf der CCD-Kamera gegenlaufig hin und her wan-
dern (Abbildung 3.20). Der Strahlquerschnitt auf der CCD ist nie flachig
ausgeleuchtet, sondern zeigt immer ein etwas verrauschtes Bild. Bei La-
serstrahlung handelt es sich um koharentes Licht. Daher interferieren lo-
kal die Anteile des Strahls mit sich selbst, wenn der Strahl auf eine Ober-
flache trifft. Es entsteht das fir Laserstrahlung typische ,Speckle“- Muster
mit Intensitatsmaxima und Intensitatsminima innerhalb des Strahlquer-
schnitts [86]. Der die Mikrolinse passierende Strahlanteil wird entgegen-
gesetzt zu dem oberen und unteren Strahlabschnitt abgelenkt. Auf diese
Weise ist in der Messung eindeutig zu erkennen, welche Laserstrahlab-
lenkung durch das Passieren der Mikrolinse entsteht und welche Ablen-
kung allein durch die Dispersion des Dinnschichtfilters bedingt ist. Die
Messung mit einem langlichen, vergleichsweise groBen Strahldurchmes-
ser ermdglicht die Charakterisierung des Laserscanners auch ohne Ein-
satz einer flexiblen Mikroskopeinheit zur mikrometergenauen Bestim-
mung der Austrittsposition des Laserstrahls.

Gemessen wurde im Wellenldngenbereich von 760 nm bis 775 nm, da
hier eine deutliche Verschiebung des Laserstrahls durch den Dunn-
schichtfilter mit der Wellenlange zu erkennen ist. Je Wellenldnge wurde
ein Bild mit der CCD-Kamera aufgenommen, um so die zugehdrige
Strahlposition zu protokollieren (Abbildung 3.21).

Aufnahme 7., Aufnahme 7., Aufnahme 7.,

Xcep / Pixel
Xcep / Pixel
Xcep / Pixel

Yeen ! Pixel Yeeo ! Pixel Yecn/ Pixel

Abbildung 3.21: CCD-Aufnahmen des je nach Wellenl&n-
ge ortlich verschobenen Laserstrahls (Schematische Dar-
stellung).

Da der Standort der CCD-Kamera wahrend der Messung nicht verandert
wurde, kann durch automatisierte Auswertung der einzelnen Bilder im
Rahmen eines MATLAB (MathWorks™, Natick, USA)-Programms der
Intensitatsverlauf des Strahls auf der CCD-Kamera in einer Art Saulendi-
agramm dargestellt werden (Abbildung 3.22). Dieses wird wiederum mit
MATLAB ausgewertet um die jeweiligen Strahlschwerpunkte der einzel-
nen Intensitatsbilder zu ermitteln. Aus der Zusammensetzung der Orte
der Strahlschwerpunkte ergibt sich dann das Diagramm der Ablenkung
Scep Uber der Wellenlange (Abbildung 3.23).
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Abbildung 3.22: Erstellung eines Saulendiag- Abbildung 3.23: Aus den Strahlschwerpunkten
ramms aus den relevanten  CCD- aus der Darstellung von xgcp Uber der Wellen-
Bildausschnitten flr jede einzelne Wellenlan- lange ergibt sich das Diagramm scgcp Uber der
ge . Wellenldnge. Die Verbindung der Strahl-
schwerpunkte verdeutlicht den Verlauf der
gemessenen Ablenkungscharakteristik.

Laserstrahl A=N- 2 a
I 1 1
Gelﬂ’__: a : :
" 1
1 i’
d e—-t—: / I'
S I 7 0 Glassubstrat
: :
: . ; Dunnschichtfilter
sin 6; = sin O, / Nyjae;
t ein glas SN=AS (2 i a);
a=tan 6, / dg;

Abbildung 3.24: Abschatzung der Anzahl N der Reflektionen des Laserstrahls im Dinnschicht-
filter auf einer Strecke A = ca. 1,1 cm und bei einem Einfallswinkel 8, = 45°. Der Einfluss der
Verschiebung durch den Diinnschichtfilter und die Dicke des Dinnschichtfilters ist gegeniber
der Substratdicke ds= 1 mm vernachlassigbar.

Der Nullpunkt des Wertes sgcp wird fir die folgenden Messungen auf un-
terschiedliche Héhenlinien im CCD-Bild festgesetzt. Die Definition des
jeweiligen Nullpunkts ist in der Beschreibung der Graphik jeweils erwéhnt.
Die Ausgangsposition des Strahls bei 760 nm wurde fir die Messungen
P, und P3; mit einer Verschiebeeinheit um plus bzw. minus 10 um gegen-
tber der Messung P; verschoben. Auf diese Weise ist ein quantitativer
Vergleich der Verschiebung durch den Dunnschichtfilter mit der Skalie-
rung der mechanischen Verschiebeeinheit, auf der die Probe montiert ist,
moglich.

Das Zahlen der Anzahl der Reflektionen im Bauteil ist erschwert, da die
Reflektionen am Frontspiegel kein erkennbares Signal mehr an die Ober-
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flache lassen. Daher kann die Anzahl der Reflektionen nur anhand der
Strecke zwischen Ein- und Austrittsort abgeschatzt werden (Abbildung
3.24). Die Distanz A betragt ca. 1,1 cm. Der Brechungsindex des Glas-
substrats betragt ng.s = 1,5, die Dicke des Glassubstrats ds = 1 mm und
der Einfallswinkel 6, = 45°. Daraus folgt eine Anzahl von N = 11 Reflek-
tionen innerhalb dieser Distanz.

Strahlanteil, der auBerhalb der Mikrolinse austritt

Zunachst werden die Messergebnisse des Strahlanteils, der auBerhalb
der Mikrolinse austritt, prasentiert. Die Austrittsposition dieses Strahlab-
schnitts wird durch die Reflektionen am dispersiven Dunnschichtfilter in x-
Richtung verschoben. In Abbildung 3.25 sind die Ablenkungskurven des
Laserstrahls beim Durchstimmen der Wellenlange fur die drei Messungen
P+, P2 und P53 dargestellt. Die Ausgangsposition des Strahls beim Eintritt
in das Laserscannerbauteil wurde fir die Messungen P2 und P3 mit einer
Verschiebeeinheit um plus bzw. minus 10 um in x-Richtung verschoben.
In Form von Saulendiagrammen (siehe Abbildung 3.22) aus den relevan-
ten CCD-Bildausschnitten sind die resultierenden Ablenkungen nach dem
Durchlaufen des Dinnschichtfilters aufgetragen. Dargestellt ist damit eine
Intensitatsgraphik mit der Skalierung xccp Uber der Wellenlénge.

460
480
% s 500
& & 520
f 540
560
580
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Abbildung 3.25: Saulendiagramme aus den relevanten CCD-Bildausschnitten analog zur sche-
matischen Darstellung in Abbildung 3.22. Daraus ergeben sich die Ablenkungskurven des La-
serstrahls beim Durchstimmen der Wellenlange fir die drei Messungen P4, P, und P3, deren
Ausgangsort auf der Probe jeweils um 10 um gegeneinander verschoben ist. Der betrachtete
Strahlanteil passiert nur den dispersiven Filter, keine Mikrolinse. xccp ist die Pixelanzahl an der
CCD-Kamera, die vom Strahl durchlaufen wird.

Die Messung zeigt, dass der Dinnschichtfilter in Abhangigkeit von der
Wellenlange wie geplant eine Verschiebung der Austrittsposition in Xccp -
Richtung aufweist. Der Laserstrahl bewegt sich mit Zunahme der Wellen-
lange in negative xccp- Richtung. Die Verschiebung des Anfangsorts der
Messung um jeweils 10 um bewirkt auch hinter der Probe eine Verschie-
bung des Austrittsorts des Laserstrahls. Von der Messung P, zur Mes-
sung P, wandert z.B. der Auftreffort in negative Xccp-Richtung. Ebenso
wandert der Auftreffort von der Messung P, zur Messung P; weiter in ne-
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gative xccp-Richtung. Wahrend der drei Messungen P4, P> und P; erfolgt
keine Nachjustage des Ti:Saphir-Lasers oder der CCD-Kamera. Um die
drei Messungen quantitativ zu vergleichen, werden, wie oben beschrie-
ben, die jeweiligen Strahlschwerpunkte der Intensitatsgrafiken ermittelt
und in ein gemeinsames Diagramm eingetragen (Abbildung 3.26).
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Abbildung 3.26: Ablenkkurven des Laserstrahls fir die Mes-
sungen Py (Kreise), P, (Kreuze) und P; (Sterne) und eine
Hilfslinie, die den Kurvenverlauf anzeigt.

Der Nullpunkt von sgcp wurde jeweils auf den niedrigsten Messwert der
einzelnen Messung gesetzt. Damit sollten theoretisch die Kurvenverlaufe
der Messungen P4, P> und P; identisch sein. Mit Blick auf Abbildung 3.26
wird daher deutlich in welchem Rahmen die Messgenauigkeit der ver-
wendeten Auswertemethode der CCD-Bilder liegt. Da die drei Messkur-
ven theoretisch genau aufeinander liegen sollten, resultiert daraus bei
dieser Messung eine Messgenauigkeit von + 3 Pixeln bzw. ca. £ 36 um
fir den Kurvenverlauf auf der CCD-Kamera. Die Ursache hierfir liegt ei-
nerseits in der maximalen Auflésung von 12 um, bedingt durch die Pixel-
gréBe der CCD-Kamera. Hinzu kommt, dass das Laserstrahlprofil nicht
immer alle getroffenen CCD-Pixel gleichmaBig ausleuchtet. Daher muss
vor der Auswertung der Daten Uber den Strahldurchmesser gemittelt
werden, wobei sich der resultierende Strahlmittelpunkt etwas verschieben
kann. Je groBer der Strahldurchmesser ist, der auf die CCD-Kamera trifft,
desto wahrscheinlicher ist eine leichte Verschiebung des Strahimittel-
punkts durch den Auswertungsprozess. Im Rahmen der Messgenauigkeit
wird dennoch deutlich, dass der dispersive Filter bei Verschiebung des
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Ausgangspunkts der Messungen um 10 um jeweils dieselbe Ablenkungs-
charakteristik zeigt. Das untersuchte Laserscannerbauteil wurde unter
Verwendung des in Kapitel 2.4 (Filterdesign) und Kapitel 2.5 (Herstellung)
vorgestellten dispersiven Dunnschichtfilters realisiert. Wie oben darge-
legt, reflektiert der Laserstrahl innerhalb des Bauteils zwdlfmal an dem
dispersiven Dunnschichtfilter. Die in den Messungen P,.; festgestellte
Verschiebung zwischen 764 nm und 770 nm betragt ca. 250 um. Die
Verschiebung pro Reflektion am Dunnschichtfilter ware damit ca. 22 pm.
In der simulierten Verschiebungskurve in Abbildung 2.4 ist im Bereich
zwischen 750 nm und 800 nm ein maximaler Ablenkungsbetrag von
ca. 20 um zu erwarten. Damit ist die gemessene Verschiebung so grof3
wie erwartet.

Strahlanteil, der die Mikrolinse durchlauft

Im Folgenden werden die Messergebnisse des Strahlanteils dargestellt,
der sowohl durch den dispersiven Dinnschichtfilter als auch durch die
Mikrolinse abgelenkt wird. Die Verschiebung der Austrittsposition durch
den dispersiven Dinnschichtfilter erfolgt analog zu den in Abbildung 3.25
und Abbildung 3.26 gezeigte Verschiebungskurven. AnschlieBend Uber-
setzt die Mikrolinse diese Verschiebung in die entgegengesetzte Richtung
und vergréBert bzw. verkleinert je nach Ort der CCD-Kamera den Abso-
lutwert der Verschiebung. Die Ablenkungskurven des Laserstrahls beim
Durchstimmen der Wellenlange sind fiir die drei Messungen P4, P, und P;
in Abbildung 3.27 dargestellt. Aufgetragen sind die Ablenkungen als Sau-
lendiagramm der Intensitatsgrafiken mit der Skalierung Xccp Uber der
Wellenlange A.

Die Intensitatsgrafiken in Abbildung 3.27 zeigen eine Strahlablenkung in
Xcep -Richtung. In Abh&ngigkeit vom Ausgangsort ergibt sich fur die drei
Messungen ein unterschiedlicher Verlauf der Strahlablenkung. Insbeson-
dere im Wellenlangenbereich von ca. 768 nm nach 770 nm bewegt sich
der Laserstrahl bei allen drei Messungen in positive xccp-Richtung. Damit
verlauft die Bewegungsrichtung gegenlaufig zur obigen Messung
(Abbildung 3.25 und Abbildung 3.26). Die Verschiebung des Eintrittsorts
des Laserstrahls auf die Probe um jeweils 10 um bewirkt auch hinter der
Probe eine Verschiebung des Austrittsorts des Laserstrahls. Von der
Messung P zur Messung P, wandert z.B. der Austrittsort aus dem Dinn-
schichtfilter in negative xccp-Richtung. Ebenso wandert er von der Mes-
sung P, zur Messung P; weiter in negative Xccp-Richtung. Wahrend der
drei Messungen P4, P, und P3 erfolgt keine Nachjustage des Ti:Saphir-
Lasers oder der CCD-Kamera. Da der Laserstrahl allerdings auch die an
der Oberflache des Dinnschichtfilters direkt anschlieBende Mikrolinse
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durchlauft, kehrt sich die Bewegungsrichtung des Strahls durch die Abbil-
dung an der Mikrolinse um.
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Abbildung 3.27: Ablenkung des Laserstrahls beim Durchstimmen der Wellenlange fir die drei
Messungen P4, P, und P3, deren Ausgangsort auf der Probe jeweils um 10 um gegeneinander
verschoben ist. Der betrachtete Strahlanteil passiert sowohl den dispersiven Filter als auch eine

Mikrolinse. xccp ist die Pixelanzahl an der CCD-Kamera, die vom Strahl durchlaufen wird.

700
/>
600} g
Sl
500 -”// ~F
. % -
g , // 5
o P, /
o 400t AP / |
U:C: 400 //O// N / //
4
soof /
P il /
2005~ / ' /
764 766 768 770

Alnm

Abbildung 3.28: Ablenkkurven des Laserstrahls fir die Messungen P (Kreise), P, (Kreuze) und P;
(Sterne) fur den Strahlanteil, der sowohl den dispersiven Filter als auch die Mikrolinse passiert.
Dargestellt sind sowohl die ausgewerteten Messpunkte als auch jeweils eine quadratische Hilfsli-

nie.

Um die drei Messkurven quantitativ zu vergleichen werden wie oben be-
schrieben die jeweiligen Strahlschwerpunkte der Intensitatsgrafiken ermit-
telt und in ein gemeinsames Diagramm eingetragen. Die Uberlagerung
der drei ausgewerteten Messkurven (Abbildung 3.28) zeigt, dass die Ab-
lenkungsprofile der drei Messungen, die die Mikrolinse passieren, in etwa
parallel entlang der Wellenlangenachse verschoben sind. Die Messung
Ps; ist besonders deutlich gegeniber den anderen beiden Messungen
verschoben. Fir diese Verschiebung des Ablenkungsprofils ist die Mikro-
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linse verantwortlich. Durch die Verschiebung des Ausgangsorts der Mes-
sung um jeweils 10 um trifft der Laserstrahl bei den drei Messungen auf
leicht versetzte Abschnitte der Mikrolinse und wird folglich auch unter-
schiedlich stark abgelenki.

Bei der Messung P, trifft der Laserstrahl ab Wellenlange 764 nm auf die
gekrimmte Oberflache der Mikrolinse und wandert beim Durchstimmen
der Wellenlange bis auf 770 nm Uber die Mikrolinse. Verschiebt man den
Ausgangsort der Messung um 10 um nach vorne (= P,), so trifft der La-
serstrahl erst ab ca. 765 nm auf die Mikrolinse. Daraus folgt, dass die
Dispersion des Dinnschichtfilters den Strahl von 764 nm nach 765 nm
um ca. 10 um verschiebt. Der Laserstrahl der Messung Pj trifft erst ab ca.
768 nm auf die Mikrolinse, d.h. die Dispersion des Dunnschichtfilters ver-
schiebt den Laserstrahl von 765 nm nach 768 nm um ca. 10 um. Aus die-
ser Messung folgt daher, dass die Dispersionskurve des Dunnschichtfil-
ters im Bereich der Messung von 764 nm auf 765 nm steil ansteigt und zu
768 nm hin deutlich flacher wird.

Der Gesamtwert der Verschiebung im betrachteten Wellenlangenab-
schnitt von 764 nm bis 770 nm liegt hier mit ca. 600 um deutlich héher als
die gemessene Verschiebung des Laserstrahls ohne Mikrolinse an der
Auskoppelposition. Das hangt damit zusammen, dass die Mikrolinse am
Auskoppelort nicht nur die Ablenkungsrichtung umdrehen kann. Sie setzt
zudem die laterale Verschiebung in unterschiedliche Winkel um. Die
CCD-Kamera erfasst den Ort des Laserstrahls hier erst hinter der Mikro-
linse, d.h. je weiter sie von dem Laserscannerbauteil entfernt ist, desto
gréBer ist die Verschiebung des Laserstrahls an der CCD-Kamera. Da
sich mit der Entfernung von dem Laserscannerbauteil gleichzeitig auch
der Laserstrahl aufweitet, steht die CCD-Kamera bei dieser Messung
dennoch nur einige Zentimeter entfernt von der Probe. Eine Gegeniber-
stellung der Messverlaufe mit und ohne Mikrolinse am Austrittsort des
Laserscanners erfolgt in Abbildung 3.29.

Hier ist sowohl die mit Offset in s-Richtung verschobene Ablenkkurve des
Dunnschichtfilters fir den Wellenlangenbereich 764 nm bis 770 nm auf-
getragen, als auch die Ablenkkurven der drei Messverlaufe, die auf Grund
der Verschiebung durch den Dunnschichtfilter Gber eine Mikrolinse wan-
dern. Die Ausgangsposition des Strahls wurde fir die Messungen P4 und
Ps mit einer Verschiebeeinheit um + 10 um gegentber der Messung P»
verschoben. Der rdumliche Versatz zwischen den drei zugehdrigen Dis-
persionskurven betragt hingegen ca. 65 um in s-Richtung. Das bedeutet,
dass sich die Verschiebung durch die Abbildung mit der externen Linse
L5 vor der CCD-Kamera vergréBert. Sie nimmt etwa um einen Faktor 6
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von 60 um Verschiebung am Austrittsort aus dem dispersiven Dinn-
schichtfilter auf ca. 320 um am Ort der CCD-Kamera zu. Eine Verschie-
bung von 60 um durch den Dinnschichtfilter entspricht einer Verschie-
bung von ca. 5,4 um pro Reflektion bei elf Reflektionen im Dinnschichtfil-
ter. Die Simulation der Messanordnung aus einer externen Einkoppellinse
L3 mit einer Brennweite von 50 mm und einer Auskoppellinse aus dem
Fotolack SU8 mit einem Krimmungsradius von ca. 190 um mit dem Pro-
gramm ZEMAX™ ergibt fir 60 um Verschiebung durch den dispersiven
Dunnschichtfilter einen Ablenkwinkel von 16° bzw. eine Winkelanderung
von 1696 nm = 2,7%/nm.
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Abbildung 3.29: Gegenuberstellung der Verschiebung s durch
den dispersiven Dinnschichtfilter (durchgezogene Kurven)
bzw. durch den dispersiven Dunnschichtfilter und eine Mikro-
linse (Strichpunktkurve mit Offset entlang der s-Achse) an
den Ausgangspositionen P1 (Kreise), P2 (Kreuze) und P3
(Sterne) anhand von ausgewerteten Messpunkten und quad-
ratischen Hilfslinien.

3.1.5 DISKUSSION

Die Messergebnisse zeigen, dass zum ersten Mal erfolgreich ein Prototyp
des vorgestellten neuartigen Dinnschicht-Laserscanners realisiert wurde.
Der Laserstrahl erfahrt bei den Reflektionen zwischen dem Frontspiegel
und dem dispersiven Dinnschichtfilter auf der Probenriickseite eine late-
rale Verschiebung in Abh&ngigkeit von seiner Wellenlange. Passiert der
Laserstrahl beim Verlassen der Probe die integrierte Auskoppel-
Mikrolinse, so wird er im Raum abgelenkt. Die erreichte Ablenkung im
Raum ist mit 16° noch vergleichsweise gering. Die Simulationen im Ab-
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schnitt 3.2 zeigen auf, dass grundsatzlich auch Ablenkwinkel bis zu 70°
erreichbar sind.

3.1.5.1 BEURTEILUNG DER ANFORDERUNGEN AN DAS MESSVERFAHREN

Um groBere Ablenkwinkel mit einem realen Dinnschicht-Laserscanner zu
erreichen, sind sowohl eine sehr gute, zuverldssige Qualitat des fokus-
sierten Laserstrahls notwendig als auch vergleichsweise aufwendige Ver-
fahren zur Vermessung des optischen Systems. Generell zeigt sich, dass
die Charakterisierung eines Mikrosystems mit Bauteilstrukturen im Be-
reich von 10 bis 100 um hohe Anforderungen an die Messausristung
stellt. Diese geringen StrukturgréBen in einem stationaren Mikroskop zu
untersuchen ist Stand der Technik. Entscheidend ist, dass die Probe un-
abhangig von ihrer Umgebung positioniert und abgelichtet werden kann.
Im Messaufbau am optischen Tisch hingegen, muss die Probe in einer
genau definierten Position befestigt sein. Zudem sind bestimmte Blick-
winkel auf die Probe versperrt, da ein Ti:Saphir-Festkérperlaser verwen-
det wurde. Sowohl der Laser selbst als auch die fur die Strahlaufweitung,
Fokussierung und Intensitatsregulierung des Laserstrahls notwendigen
optischen Aufbauten behindern einerseits die Sicht, andererseits die
Handlungsfreiheit am optischen Tisch. Optimales Arbeiten mit diesen
StrukturgréBen als Bestandteil eines optischen Systems ist aber nur még-
lich, wenn man z.B. bei der Messung auch genau definieren kann, an
welchem Ort der Laserstrahl auf die Probe trifft. Die Laserstrahlposition
auf der Probe kann insbesondere wegen der Verspiegelung der Proben-
riickseite und von groBBen Teilen der Probenvorderseite nur schwer be-
stimmt werden: Einerseits wird das Laserlicht auf den spiegelnden Fla-
chen nur wenig gestreut und ist daher nicht leicht zu sehen, andererseits
sind die Reflektionen an der Probenrickseite fir den Betrachter schwer
von den Reflektionen an der Probenvorderseite zu unterscheiden. Um
Uberhaupt Messwerte aufnehmen zu kénnen, missen daher durch Varia-
tion der Probenposition verschiedene Eintrittspositionen abgerastert wer-
den, bis irgendwann der Strahl tatsachlich auf eine Einkoppelposition am
Rand des Frontspiegels trifft.

Die nachste Herausforderung stellt die Fokussierung des Laserstrahls
dar. Der Dunnschicht-Laserscanner kann nur dann einen groBBen Ablenk-
winkel erreichen, wenn der Strahldurchmesser in Relation zum Durch-
messer der Auskoppellinse vergleichsweise gering ist. Da die durch den
dispersiven Dunnschichtfilter erreichbare Verschiebung der Austrittsposi-
tion nur im Bereich von ca. 100 um liegt, muss eine Mikrolinse ahnlichen
Durchmessers zur Auskopplung herangezogen werden. Daraus folgt,
dass der Strahldurchmesser des austretenden Laserstrahls deutlich un-
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terhalb von 100 um liegen muss. Berlcksichtigt man die Beugung, so
wird klar, dass ein so schmaler Laserstrahl nicht einfach Uber die gesam-
te Reflektionsstrecke im Dunnschichtfilter bis hin zur Auskoppellinse rea-
lisierbar ist. Eine &rtliche Fokussierung des Laserstrahls auf z.B. einen
Durchmesser von ca. 10 um ist moOglich und aus anderen Versuchen
durchaus bekannt und umsetzbar. Bei der Charakterisierung von semi-
transparenten Proben unter dem Mikroskop ist z.B. eine sehr prazise Ein-
stellung der Probenposition und die unmittelbare, zuverlassige Messung
des Laserstrahldurchmessers Uber ein in die Mikroskopaufnahme einge-
blendetes Raster méglich. Bei der in der Ebene verlaufenden Messa-
nordnung am optischen Tisch fir den Dinnschicht-Laserscanner liegen
andere Bedingungen vor. Es wurden Referenzmessungen des Strahl-
durchmessers vorgenommen. Allerdings &ndert sich ein auf ca. 10 um
oder auch nur 50 um fokussierter Laserstrahl auf einer Skala von Millime-
tern sehr rasch. Fur die Referenzmessung wird nicht das originale Bauteil
verwendet. Die Referenzmessung fand daher zwar am selben Platz statt
wie das Originalbauteil, allerdings ist eine Prézision weit unter 1 mm beim
Umstecken der beiden Bauteile nicht erreichbar, insbesondere, da das
Design des Referenzdetektors nicht identisch mit dem Originalbauteil
moglich ist. Der Laserstrahl kann daher zwar im Bereich der Probe stark
fokussiert werden, eine absolute Gewissheit dartber welchen Durchmes-
ser er beim Passieren der Auskoppellinse hat, bekommt man allerdings
nicht. Es kdnnen nur Rickschlisse aus dem Messergebnis gezogen
werden. Durch die starke Fokussierung des Laserstrahls reagiert das
gemessene optische System auch besonders empfindlich auf geringflgi-
ge Dejustierungen.

Der Laserstrahl hinter der Probe ist nur dann auf der CCD-Kamera sicht-
bar zu machen, wenn er ausreichend geblndelt auf die CCD-Kamera trifft.
Auf Grund des bendtigten sehr geringen Strahldurchmessers von ideal-
erweise weniger als 50 um, muss der Laserstrahl sehr stark auf die Probe
fokussiert werden. Das hat zur Folge, dass der Strahl sich hinter der Pro-
be sehr stark aufweitet und damit nicht direkt auf einer dahinter platzier-
ten CCD-Kamera sichtbar gemacht werden kann, wenn er nicht zuvor
wieder gebundelt wird durch eine weitere externe Linse zwischen Aus-
koppellinse und CCD-Kamera. Die CCD-Kamera selbst muss sehr emp-
findlich sein, um den nach dem Durchlaufen der Probe an Intensitat deut-
lich abgeschwachten Laserstrahl detektieren zu kdnnen. Eine Referenz-
messung nach nur einer Frontreflektion an der Probe kann damit nicht mit
denselben Einstellungen gemacht werden, wie die Messung nach den
internen Reflektionen im Laserscannerbauteil: Einerseits durchlauft der
Referenzstrahl eine deutlich kirzere optische Wegstrecke und muss da-
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her durch eine andere externe Linse auf die CCD-Kamera gebindelt
werden. Andererseits ist die Intensitat des Laserstrahls bei nur einer
Reflektion am Dinnschichtfilter so stark, dass mehrere Graufilter bzw.
auch eine Intensitatsreduktion durch Reflektion an einem Quarzplattchen
notwendig sind um ihn Gberhaupt als Einzelstrahl auf der CCD-Kamera
sichtbar zu machen. Denn fir einen stabilen Betrieb des Festkérperlasers
ist eine Mindestintensitat des Laserstrahls notwendig. Die Veranderung
der Intensitat durch weitere Bauelemente wie Graufilter oder Quarzplatt-
chen hat jedoch einerseits den Nachteil, dass hierflr ausreichend Platz
im optischen Strahlengang bendtigt wird — im Bereich hinter der Probe ist
das z.B. fast nicht méglich, ohne an die Probe oder die CCD-Kamera zu
stoBen und damit die Gefahr einer Dejustierung einzugehen. Und bei der
Verwendung mehrerer Graufilter besteht immer die Gefahr, dass Interfe-
renzmuster im Strahlprofil das Messergebnis beeintrachtigen.

Als Ortsreferenz bei der Vermessung kann die Laserstrahlposition nicht
verwendet werden, obwohl die Probenposition im optischen Aufbau mit
um-Schrauben sehr gut reproduzierbar ist. Denn der Ti:Saphir-Laser
muss bei jedem Neustart etwas nachjustiert werden. Einige interne Mik-
roschrauben halten ihre Spannung nicht Gber mehrere Tage konstant.
Das Justieren hat zur Folge, dass Laserstrahlform und Fokussierung an
unterschiedlichen Messtagen immer leicht unterschiedlich sind und damit
auch der Auftreffort des Laserstrahls auf der Probe nicht als Ortsreferenz
genommen werden kann.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Charakterisierung eines Mi-
niaturbauteils mit StrukturgréBen im Mikrometerbereich seine eigenen
Herausforderungen birgt. Hauptproblem ist der bendtigte sehr geringe
Strahldurchmesser des Laserstrahls mit deutlich weniger als 100 pm.
Dieser Durchmesser ist mit dem verwendeten Ti:Saphir-Laser zwar lokal
gut erreichbar, allerdings auf Grund der Beugungsbegrenzung nicht Uber
einen langeren Abschnitt der optischen Achse haltbar. Dadurch ergeben
sich sowohl spezifische Probleme beim Systemdesign als auch bei der
Strahldetektion zur Charakterisierung des Bauteils. Die zweite Hlrde bei
der Vermessung des Bauteils stellen die integrierten Front- und RUck-
spiegel dar. Diese machen es nahezu unmdglich die Strahlposition des
Laserstrahls auf der Probe mit dem Auge exakt zuordnen zu kénnen. Er-
schwerend ist hier natlrlich auch die geringe BauteilgréBe, insbesondere
die feine Mikrolinsenstruktur — GréBenordnung ca. 50 um - auf der Probe.
FUr eine eindeutige Zuordnung ware hier ein optischer Mikroskopaufbau
notwendig gewesen, der allerdings wiederum schwer mit dem makrosko-
pischen Ti:Saphir-Laser auf den optischen Tisch integrierbar ist.
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3.1.5.2 ERFOLGREICHES MESSVERFAHREN

Zielfihrend war letztendlich der Ansatz die Messung des Dunnschicht-
Laserscanners mit einem Strahlprofil in der Gré6Benordnung der Auskop-
pellinse durchzufiihren. Die Wahl eines langlichen Strahlprofils tber der
Auskoppellinse ermdglicht es eine Relation zwischen der Strahlablenkung
mit und ohne Passieren der Auskoppellinse herzustellen. Durch den As-
tigmatismus auf Grund des Schrageinfalls auf die Probe ist ein langliches
Strahlprofil des austretenden Laserstrahls sowieso vorhanden. Es muss
nur noch an Hand des Bildes an der CCD-Kamera festgestellt werden, ob
gerade ein horizontal oder senkrecht ausgerichtetes Strahlprofil beim
Passieren der Auskoppellinse vorliegt.

Mit diesem Ansatz war es moglich, die oben gezeigten Messergebnisse
und damit eine qualitative Bestatigung des Dunnschicht-Laserscanners
zu erzielen und auch einzelne quantitative Aussagen zu machen.

3.1.5.3 VERBESSERUNGSANSATZE UBER DAS SYSTEMDESIGN

Far die erfolgreiche weitere Verbesserung des Dunnschicht-
Laserscanners wird eine entsprechend kompakte, durchstimmbare La-
serquelle benotigt, die sowohl konstante Leistung und gleichbleibende
Strahlqualitat liefert als auch so klein ist, dass ein mikroskopischer Auf-
bau in den Messplatz integriert werden kann.

Das Design des Dunnschichtfilters fir den Laserscanner lasst namlich
viele Moglichkeiten offen, sowohl bezlglich des gewinschten Wellenlan-
genbereichs als auch der Verschiebungscharakteristik, die erreicht wer-
den soll. Je nach Wellenlangenbereich kbnnen auch andere Materialien
als SiO, und Ta,Os zur Herstellung der Dinnschichtfilter herangezogen
werden. Fir den Infrarotbereich bietet sich z.B. die Verwendung von Sili-
zium (Si) fur die Schichten mit hohem Brechungsindex an. Bei Material-
wahl und Design fir die Schichten des Dunnschichtfilters ist zu berick-
sichtigen, dass die realisierbare Gesamtschichtdicke auf Grund von auf-
tretenden Spannungen innerhalb der Einzelschichten und zwischen den
Einzelschichten nach oben begrenzt ist.

Der vorgestellte Prototyp wurde unter Verwendung von Reflow-
Mikrolinsen realisiert. Dieses Verfahren erméglicht bei der Ausrichtung
der fotolithographischen Maske am Mikroskop eine genaue Positionie-
rung der Mikrolinsen auf dem Filter. Die Messung der
Laserzerstorschwelle der Reflow-Mikrolinsen zeigte zudem, dass der La-
serscanner mit den Reflow-Mikrolinsen bei einer Leistung von ca. 1 W
betrieben werden kann, ohne die Linsen zu zerstéren. Fir eine langfristi-
ge Anwendung des Laserscanners empfiehlt es sich jedoch die Reflow-
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Mikrolinsen durch ein Atzverfahren in das Substrat zu Gibertragen. Damit
kann sichergestellt werden, dass die Mikrolinsen ihre Geometrie nicht im
Betrieb verandern, zudem wird der Laserscanner damit unempfindlich
gegenutber Ldsungsmitteln oder UV-Strahlung. Insbesondere kénnte
durch den Einsatz anderer Herstellungsverfahren das Profil der Ein- und
Auskoppellinsen optimiert werden, was zu einer deutlichen Verbesserung
des Strahlprofils der abgelenkten Strahlen fihren wirde.

Der Ablenkbereich des Laserscanners wird begrenzt durch das Zusam-
menspiel der Brennweite der Auskoppellinse, der zugrunde liegenden
Verschiebung des dispersiven Dunnschichtfilters und des Strahldurch-
messers des Laserstrahls beim Passieren der Mikrolinse. Zu berucksich-
tigten ist, dass die Randbereiche einer spharischen Auskoppellinse nicht
zur Strahlablenkung beitragen, da die auftreffenden Strahlen Totalreflek-
tion erfahren. Entscheidend ist dabei die Strahlqualitat des verwendeten
Lasers und die Abstimmung der Fokalebenen der Ein- und Auskoppellin-
sen. Durch den Einsatz von optimierten Linsen bzw. Mikrolinsen zur
Strahlein- und Strahlauskopplung kann die Strahlqualitat hinter dem La-
serscanner deutlich verbessert und gleichzeitig ein héherer Scan-Bereich
erzielt werden.

Deutlich groBere Ablenkungen als die gemessenen 2° pro Nanometer
Wellenlangenanderung sind maoglich, wenn eine héhere Dispersion im
Bereich der verwendeten Wellenlange erreicht wird. Kommerziell stehen
jedoch nach wie vor noch keine geeigneten, durchstimmbaren Laserdio-
den im UV oder Visuellen Spektralbereich zur Verfigung. Nur im Bereich
der Wellenlangen der optischen Nachrichtentechnik um 1550nm kdnnen
durchstimmbare Laserdioden kommerziell erworben werden. Die For-
schung arbeitet weiterhin an Konzepten, die eine Laserdiode durch Varia-
tion des injizierten Stroms durchstimmen. Besonders flr die angestrebte
kompakte Bauweise des Laserscanners ware die direkte Integration einer
durchstimmbaren Laserdiode ideal.

Das Konzept flr einen 2D-Laserscanner, der mit Hilfe eines Linienscans
Uber ein optisches Array einen Raumscan durchflhrt, ist besonders at-
traktiv fUr die praktische Anwendung. Es wird im Kapitel 3.3.3 kurz vorge-
stellt. Anstatt des hier vorgeschlagenen Mikrolinsenarrays kénnten auch
andere optische Komponenten wie z.B. Spiegel als Array eingesetzt wer-
den um den Laserstrahl gezielt im Raum abzulenken. Dadurch ist auch
ein Scannen in Reflektion moglich.
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3.2 SYSTEMOPTIMIERUNG ANHAND VON ZEMAX ™.
SIMULATIONEN

Die Qualitat und damit die Einsatzfahigkeit des Laserscanners wird durch
den erreichbaren Ablenkwinkel und die Strahldivergenz der abgelenkten
Strahlen bestimmt. Das Design des Laserscanners in Dinnschichtbau-
weise wird daher im Folgenden im Hinblick auf diese beiden Parameter
optimiert (3.2.2). Die Rahmenbedingungen der verwendeten Simulation
werden im Abschnitt 3.2.1 vorgestellt.

Die Dispersion des gefertigten Dinnschichtfilters weicht jedoch mdégli-
cherweise geringfligig von den Soll-Vorgaben ab. Auch von der Anwen-
derseite kann im Nachhinein eine leichte Systemanderung gewtinscht
werden. In diesem Fall ist eine Systemkorrektur durch Anpassung des
Einfallswinkels oder der Anzahl der Reflektionen im Dunnschichtfilter
moglich (3.2.3). Die Ergebnisse der Simulationen werden im Abschnitt
3.2.4 diskutiert.

3.2.1 ANSATZ DER SIMULATION

Die Optik-Software ZEMAX™ (ZEMAX Development Corporation, Belle-
vue, USA) ermdglicht die Simulation des Strahlverlaufs in dem Lasers-
cannerbauteil sowie die Bestimmung des erreichbaren Ablenkwinkels und
der Strahldivergenz bei gegebener lateraler Verschiebung des Laser-
strahls durch den dispersiven Dunnschichtfilter. Unter Vorgabe fester
Rahmenparameter kdnnen einzelne Optikkomponenten optimiert werden.

ZEMAX arbeitet auf der Grundlage angewandter Optik (,physical optics®).
Das zu simulierende System besteht folglich aus einer Ausgangsebene,
einem abbildenden strahlenoptischen System und einer Zielebene - der
Scanebene. Der Weg der Ausgangsstrahlen durch das optische System
fihrt Ober sequentielle Strahlverfolgung (,Raytracing®) zur Scanebene.
Die Strahlverteilung innerhalb dieser Ebene wird berechnet. Anschlie-
Bend erfolgt die Integration der auftreffenden Strahlen in der Ebene, so
dass Erkenntnisse Uber das Strahlprofil innerhalb dieser Ebene gewon-
nen werden konnen.

Abbildung 3.30 zeigt die Simulation des Laserscanners in ZEMAX. Die
Simulation erfolgt anhand von Beispielstrahlen, die in dem Schema ver-
schiedenfarbig dargestellt sind. Sieben 6rtlich gleich verteilte exemplari-
sche Einzelstrahlen treten innerhalb des Verschiebungsbereiches um 0
bis 75 um in x-Richtung versetzt aus dem Laserscanner. Ein Strahl wird
durch den Verlauf von drei Linien dargestellt. Zwei Linien dienen jeweils
der Begrenzung des Strahldurchmessers und eine Linie verlauft in der
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Strahlmitte. Die RMS Divergenz eines Strahls hinter dem Laserscanner
ergibt sich aus dem Winkel zwischen seinen zwei Begrenzungslinien.
Beispielhaft sind die Divergenzwinkel des ersten und siebten Strahls,
daiv_1 UNd dgiy 2, in der Schemazeichnung eingetragen. Der Ablenkwinkel o
ergibt sich aus dem Winkel zwischen den Strahlmittellinien des ersten
und letzten Strahls hinter dem Laserscanner.

Scanebene

by } ol
Ausgangsebene des Laserstrahls vt L

ein

\

Probe

|

1 |
Einkoppellinse Auskoppellinse

- >
-|-»

Abbildung 3.30: Beispiel fur die Simulation des Laserscanners mit ZEMAX™,

Das untersuchte System (Abbildung 3.30) setzt sich zusammen aus Ein-
koppellinse, Glassubstrat mit dispersiver Beschichtung und Auskoppellin-
se. Analytisch betrachtet stellt die Kombination von Ein- und Auskoppel-
linse mit dem gefalteten Weg durch das Substrat eine Anordnung zur
Strahlaufweitung dar, die mit dem Kepler-Fernrohr vergleichbar ist. Im
Unterschied dazu sind hier die Ein- ("Objektiv") und Auskoppellinsen
plankonvex und zusatzlich verkippt. Zwischen ihnen befindet sich das
Substrat aus Quarzglas. Die Einkoppellinse erzeugt im Idealfall einen Fo-
kus nahe der Auskoppellinse, der von dieser wieder kollimiert wird. Die
Fokuslange der Einkoppellinse muss an die Anzahl der Reflektionen im
Bauteil angepasst sein. Je mehr Reflektionen durchlaufen werden, desto
langer ist der zu berlcksichtigende optische Weg bis zum Fokus der
Auskoppellinse. Die Summe der Brennweiten der Ein- und Auskoppellin-
se entspricht im Idealfall der zurlickgelegten Strecke im Glassubstrat.

Unabhangig von der Dispersion im Dunnschichtfilter wird basierend auf
einer Abschatzung von M. Gerken [37] davon ausgegangen, dass die
Strahlen unterschiedlicher Wellenldnge naherungsweise dieselbe Weg-
lange im Bauteil durchlaufen. Eine ausfihrlichere Untersuchung dieser
Annahme erfolgt derzeit durch F. Gléckler [87]. In der Simulation wird da-
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her die laterale Verschiebung der austretenden Strahlen durch den dis-
persiven Dinnschichtfilter Gber eine laterale Verschiebung der Auskop-
pellinse realisiert.

Der Ausgangsstrahl besitzt in den folgenden Simulationen einen Durch-
messer von 100 um und trifft unter einem Einfallswinkel 6, auf die Pro-
be. Da die Dicke des Substrats mit 1 mm deutlich gréBer ist als die des
Dunnschichtfilters mit ca. 8 um wird eine Probendicke von 1 mm ange-
nommen. Als Brechzahlen fir das Substrat bzw. die Reflowlinsen wird
zunachst Nyjnsen = 1,55 und ngypeirat = 1,46 gesetzt. Die Strahlverschiebung
am Austrittsort wird realisiert durch einen entsprechenden Versatz der
Auskoppellinse entlang der Probenoberflache.

3.2.2 OPTIMIERUNG VON ABLENKWINKEL UND STRAHLDIVERGENZ

Auf der Grundlage der ZEMAX™-Simulationen wird der Einfluss ver-
schiedener Designparameter auf die Strahldivergenz des abgelenkten
Laserstrahls und den erreichbaren Ablenkwinkel untersucht. Konkret
werden folgende Fragen in diesem Kapitel adressiert: Weshalb sind bifo-
kale Linsen vorteilhaft (3.2.2.1), welchen Einfluss hat der Krimmungsra-
dius der Auskoppellinse (3.2.2.2) und was bewirkt eine geringe Variation
des Brechungsindexes der Linsen (3.2.2.3)7

3.2.2.1 BIFOKALE LINSEN

Die Dispersion des Dunnschichtfilters kann nur bei Betrieb des Laser-
scanners mit einem schrag einfallenden Laserstrahl genutzt werden.
Werden sphérische Linsen zur Ein- und Auskopplung des Strahls ver-
wendet, so weist der abgelenkte Strahl daher in Sagittal- und
Meridionalebene unterschiedliche Brennweiten auf. Man erwartet folglich
eine vergleichsweise hohe Strahldivergenz. Zum Ausgleich des durch
den Schrageinfall des Laserstrahls bedingten Astigmatismus bietet sich
die Verwendung von bifokalen Linsen an. Abbildung 3.31 gibt einen
Uberblick zu dem Verlauf der Strahldivergenz des abgelenkten Laser-
strahls bei Verwendung unterschiedlicher Linsenprofile. Vorgegeben wur-
de hierflr ein Einfallswinkel 8, von 45¢, flinf Reflektionen des Strahls im
Substrat, eine dispersive Verschiebung von 75 um am Austrittsort und -
unter der Annahme des Einsatzes von Reflow-Linsen aus AZ-Lack zur
Auskoppelung - ein Krimmungsradius r der Auskoppellinse von ca.
55 um. Die Krimmungsradien der jeweiligen Einkoppellinsen wurden je-
weils so optimiert (sphéarische Einkoppellinse: r, = ry = 6,55663 mm; bifo-
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kale Einkoppellinsel: Ry = 5,27716 mm, R, = 6,91968 mm), dass die ab-
gelenkten Laserstrahlen hinter der Auskoppellinse eine moglichst geringe
Divergenz aufweisen. Es ergibt sich fir das Szenario mit sphérischen
Linsen zur Ein- und Auskopplung eine Strahldivergenz zwischen 3,072°
und 7,725° fir die betrachteten, reprasentativen Einzelstrahlen. Der be-
rechnete Ablenkwinkel betragt 56,28°. Wird eine bifokale Einkoppellinse
in Kombination mit der spharischen Auskoppellinse verwendet, so flhrt
das zu einer deutlichen Reduktion der Strahldivergenz auf Werte zwi-
schen 0,062° und 0,441° Zudem erhoht sich der Ablenkwinkel auf
70,08°.

| ——spharische Linsen
—+—bifokale Einkoppellinse
6+ —©bifokale Linsen

—e———a - e
0 20 40 60 80
s/pum

Abbildung 3.31: Strahldivergenzwinkel &p;, flr
einzelne Strahlen, die durch den dispersiven
Dlnnschichtfilter jeweils um eine Strecke s
abgelenkt wurden. Vorgabe fir die Ein- und
Auskoppellinsen sind hier: 1. sphérische Linsen
zur Ein- und Auskopplung, 2. bifokale Einkop-
pellinse und sphérische Auskoppellinse, 3.
bifokale Linsen zur Ein- und Auskopplung (Si-
mulation jeweils fir Reflow-Linsen aus AZ-
Lack).

Wird sowohl zur Ein- als auch zur Auskopplung des Laserstrahls eine bi-
fokale Linse eingesetzt (Einkoppellinse: Ry= 5,23659 mm, R, =
6,91969 mm; Auskoppellinse: r,= 0,09185 mm, r, = 0,05500 mm), so
fohrt das zu keiner weiteren VergroBerung des Ablenkwinkels (a =
70,08°). Der Strahldivergenzwinkel andert sich im Vergleich zum Szena-

' Die y-Richtung der Krimmungsradien verlauft parallel zur Dannschichtfilter-
oberflache, die x-Richtung verlauft senkrecht in die Austrittsoberflache des
Dunnschichtfilters hinein.
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rio mit bifokaler Einkoppel- und spharischer Auskoppellinse nur in der drit-
ten Nachkommastelle.

Die Simulation zeigt folglich, dass der Einsatz einer angepassten bifoka-
len Einkoppellinse in Kombination mit einer spharischen Auskoppellinse
zu einer deutlichen Verbesserung der Strahldivergenz des abgelenkten
Laserstrahls flhrt. Im Vergleich dazu erzielt man durch eine zusatzliche
bifokale Anpassung der Auskoppellinse keine deutlich besseren Ergeb-
nisse.

3.2.2.2 KRUMMUNGSRADIUS DER AUSKOPPELLINSE

In Abhangigkeit von der Herstellungsmethode der Linsen zur Ein- und
Auskopplung des Laserstrahls ist ein Krimmungsradius in unterschiedli-
chen GréBenordnungen realisierbar. Angelehnt an die im Rahmen dieser
Arbeit durch Reflow der Fotolacke AZ 4562 bzw. SU8 hergestellten Mik-
rolinsen wurden fir die sphéarischen Auskoppellinsen in der Simulation
Werte zwischen 55 pm und 250 um angenommen. Abbildung 3.32 stellt
den Zusammenhang zwischen dem Kriimmungsradius der Auskoppellin-
se und dem erreichbaren Ablenkwinkel bei einer moglichst geringen
Strahldivergenz dar. Die Krimmungsradien der bifokalen Einkoppellinse
wurden jeweils bezlglich der Strahldivergenz optimiert. Mit zunehmen-
dem Krimmungsradius der Auskoppellinse missen dabei im Gegenzug
die Krimmungsradien der Einkoppellinse entlang beider Achsen in etwa
um den Betrag verringert werden, um den der Krimmungsradius der
Auskoppellinse vergréBert wird. Fir Auskoppellinsen mit r = 55 um erge-
ben sich damit die Krimmungsradien der Einkoppellinse zu Ry =
5,27716 mm und R, = 6,91969 mm, mit r = 70 um zu R, = 5,25241 mm
und Ry = 6,88023 mm und mit r = 250 pm zu R, = 5,06499 mm und R, =
6,67982 mm.

Abbildung 3.32 stellt den Verlauf von Strahldivergenz und Ablenkwinkel in
Abhangigkeit vom Krimmungsradius der Auskoppellinse dar. Die Verrin-
gerung des Krimmungsradius von 250 um auf 70 um bewirkt einen leich-
ten Anstieg der mittleren Strahldivergenz des abgelenkten Laserstrahls
von 0,012° bis 0,060° auf 0,031° bis 0,070°. Durch eine weitere Redukti-
on des Krimmungsradius auf 55 um vergréBert sich die mittlere Strahldi-
vergenz deutlich um fast eine GréBenordnung auf 0,062° bis 0,441 °. Bei
der Betrachtung der jeweils erreichbaren Ablenkwinkel stellt sich die Situ-
ation umgekehrt dar: Mit 70,08 ° ergibt sich der groBte Ablenkwinkel durch
die Auskoppellinsen mit dem Krimmungsradius 55 um. Bereits die Erhé-
hung des Krimmungsradius auf 70 um bewirkt einen Rickgang des Ab-
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lenkwinkels um fast die Halfte auf 39,24 ° und flr einen Krimmungsradius
von 250 pm ist nur noch ein Ablenkwinkel von 12,48° realisierbar.

a) b)
0.5; . i . 80
| e-r=55pm | Anm.: Die Einkoppeliinse
o4l ——r=70pm | 70= —s—wurde fr jeden der drei
o A [—+—r=250 pm| 60! Falle separat optimiert,
o 0.3 . 50
~u 02!} o 40 [
30¢
00 b—— =
% 20 40 60 80 % 100 150 200 250
s /um r/um

Abbildung 3.32: a) Strahldivergenzwinkel dp,, flir einzelne Strahlen, die durch den dispersiven
Dlnnschichtfilter jeweils um eine Strecke s abgelenkt wurden bzw. b) Ablenkwinkel des jeweils
betrachteten Laserscanners (Simulation fir Reflow-Linsen aus AZ-Lack, r: Krimmungsradius
der spharischen Auskoppellinse).

Die Simulation zeigt, dass eine zu starke Reduktion des Krimmungsradi-
us der Auskoppellinse zwar einen recht hohen Ablenkwinkel ermdglicht,
gleichzeitig allerdings die Strahlqualitat abnimmt. Folgerichtig bietet es
sich in Abstimmung mit dem angestrebten Anwendungsbereich des La-
serscanners an, fur die Auskoppellinse einen Krimmungsradius von
70 um vorzusehen, der sowohl einen relativ hohen Ablenkwinkel von
39,24° als auch eine gute Strahlqualitadt mit einer Divergenz im Bereich
von 0,031 °bis 0,070° garantiert.

3.2.2.3 BRECHUNGSINDEX DER LINSEN

Durch die Wahl der Herstellungsmethode und des Linsenmaterials fir die
Ein- und Auskoppellinsen wird vorgegeben, welche Krimmungsradien
realisierbar sind und welchen Brechungsindex die Linsen aufweisen. In-
wieweit durch eine leichte Variation des Brechungsindexes eine Erho-
hung des Ablenkwinkels erreicht werden kann, zeigt das folgende Bei-
spiel. Verglichen werden zwei Laserscanner deren Linsen aus dem Lack
AZ4562 (n =1,55) bzw. dem Lack SU8 (n = 1,59) per Reflow-Verfahren
hergestellt werden. Die Auskoppellinsen weisen jeweils einen Krim-
mungsradius von 250 um auf. Die Krimmungsradien der bifokalen Ein-
koppellinsen sind beziglich einer minimalen Strahldivergenz der abge-
lenkten Strahlen optimiert. Mit Ry = 5,06499 mm und R, = 6,67982 mm
fallen die Kriimmungsradien der Einkoppellinse bei dem System mit AZ-
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Linsen etwas geringer aus als bei dem System mit SU8-Linsen (R, =
5,41232 mm und R, = 7,12606 mm). Die Leistungsféahigkeit der beiden
optischen Systeme unterscheidet sich aber im Endeffekt nur durch den
unterschiedlichen Brechungsindex des Linsenmaterials.

0.07

——SU8-Lack
0.06}| —=—AZ-Lack

o

. \\;\ //j
0.02 \\ V4

\\\»\\61—‘— '/5_'/

: —
0 20 40 60 80
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Abbildung 3.33: Strahldivergenzwinkel &p;, flr einzelne Strah-
len, die durch den dispersiven Dinnschichtfilter jeweils um
eine Strecke s abgelenkt wurden. Das Diagramm vergleicht
die Strahldivergenzen fir einen Laserscanner mit Auskoppel-
linsen aus AZ- bzw. SU8-Lack. Es wurde jeweils eine opti-
mierte bifokale Einkoppellinse angenommen.

Abbildung 3.33 vergleicht die resultierenden Strahldivergenzwinkel der
Laserscanner. Der héhere Brechungsindex der SU8-Linsen bewirkt eine
geringere Strahldivergenz im Vergleich zu dem Laserscanner mit AZ-
Linsen. Der erreichbare Ablenkwinkel nimmt jedoch mit der hdheren
Brechzahl des Linsenmaterials von 12,48° auf 12,45° ab. Durch eine
leichte Erhéhung der Brechzahl der Linsen ist folglich eine geringflgige
Anpassung der Strahldivergenz mdglich, falls mit dem System diesbeziig-
lich ein bestimmter Grenzwert erreichen werden soll.

3.2.3 ANPASSUNG DES ABLENKUNGSPROFILS

Im folgenden Abschnitt wird diskutiert, welche Strategien zum Ausgleich
von Herstellungstoleranzen eingesetzt werden kdnnen. Toleranzbehaftet
ist v. a. die Dispersion des Dunnschichtfilters, da eine Verschiebung des
angestrebten Dispersionsprofils entlang der Wellenlangenachse um eini-
ge Nanometer auch bei idealen Produktionsbedingungen voraussichtlich
unvermeidbar ist. Die gefertigten Dannschichtfilter kbnnen trotz optischen
Monitorings in ihrer Dispersion vor allem abseits des beim Monitoring
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Uberwachten Probenorts etwas von den theoretischen Vorgaben abwei-
chen. Auch der optische Weg im Bauteil ist auf Grund der Varianz der
Substratdicke nicht beliebig genau definierbar.

Es sind zwei unterschiedliche Strategien zur Anpassung des Ablenkpro-
fils an die urspringlichen Vorgaben mdglich: Entweder kann Uber eine
leichte Abweichung des Einfallswinkels vom urspriinglich vorgesehenen
Wert die Verschiebungscharakteristik des Dinnschichtfilters um einige
Nanometer verschoben werden oder man verwendet die Dispersionskur-
ve in einem nicht optimierten Bereich und erh6ht die Ablenkung des La-
serstrahls durch die Verwendung von mehr Reflektionen im Bauteil als
zunachst vorgesehen. Analog ist es moglich, dass von der Anwenderseite
leichte Veranderungen des Systems gewlnscht werden, die ggf. durch
Anpassung des Einfallswinkels oder der Anzahl der Reflektionen umge-
setzt werden kdnnen.

Um die Auswirkungen dieser Parameterdnderungen auf Strahldivergenz
und Ablenkwinkel abzuschatzen werden entsprechende Szenarien an-
hand von ZEMAX™-Simulationen beurteilt. Zundchst wird die Verénde-
rung der Anzahl der Reflektionen im Dunnschichtfilter diskutiert (3.2.3.1),
anschlieBend die Auswirkung einer Variation des Einfallswinkels (3.2.3.2).

3.2.3.1 VERANDERUNG DER REFLEKTIONEN IM DUNNSCHICHTFILTER

Falls die Schichtdicken bei der Herstellung des dispersiven Dinnschicht-
filters leicht von den im Design vorgesehenen Soll-Werten abweichen, ist
es mdglich, dass die Dispersion im angestrebten Wellenldngenbereich
geringer ausfallt als geplant. Da die Verschiebung am Strahlaustrittsort
direkt proportional zur Anzahl der Reflektionen im Dinnschichtfilter ist,
kann durch eine Erhéhung der Reflektionsanzahl N dennoch die vorge-
sehene Gesamtverschiebung erreicht werden. Im folgenden Beispiel wird
im Design eine Gesamtverschiebung von 75 um zunachst nach flinf Ref-
lektionen im Dudnnschichtfilter vorgesehen, die Uber eine Auskoppellinse
mit dem Krimmungsradius 70 um (AZ-Lack) bzw. 250 um (SU8-Lack) in
einen Raumwinkel von 39,24° bzw. 12,45° Ubersetzt wird. Es wird vergli-
chen, inwieweit sich Strahldivergenz und Ablenkwinkel des Laserscan-
ners verandern, wenn die Gesamtverschiebung tber funf, zehn oder flinf-
zehn Reflektionen im DUnnschichtfilter erreicht wird.
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Abbildung 3.34: Strahldivergenz von Laserscannern mit Mikrolinsen aus a) AZ-Lack bzw. b) SU8-
Lack, mit einer Strahlverschiebung von 75 pm nach N Reflektionen im Dlnnschichtfilter. Der Kriim-
mungsradius der Auskoppellinsen betragt: a) r = 70 um, b) 250 um. Die Einkoppellinsen sind jeweils

bezlglich der Strahldivergenz optimiert.
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Abbildung 3.35: Ablenkwinkel a von Laserscannern mit Mikrolinsen aus a) AZ-Lack bzw. b) SU8-
Lack. Der Krimmungsradius der Auskoppellinsen betrdgt: a) r=70 um, b) 250 um. Der Dinn-
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schichtfilter bewirkt jeweils nach N Reflektionen eine Verschiebung von 75 pm.

Abbildung 3.34 zeigt jeweils den Verlauf der Strahldivergenz Uber der
Verschiebung s fur einen Weg Uber 5, 10 bzw. 15 Reflektionen im Dinn-
schichtfilter. Je langer der optische Weg im Dunnschichtfilter ist, d.h. je
haufiger der Strahl reflektiert wird, desto geringer fallt die jeweils durch
die Optimierung der Einkoppellinse erzielte Strahldivergenz des abge-
lenkten Laserstrahls aus. Der Ablenkwinkel andert sich durch die Anzahl
der Reflektionen nur unwesentlich (Abbildung 3.35). Anschaulich betrach-
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tet fGhrt der verlangerte Gesamtweg des Strahls dazu, dass der relative
Unterschied zwischen dem optischen Weg der Sagittal- und der
Meridionalebene geringer wird. Damit wird der Astigmatismus schwécher,
d.h. er kann besser durch eine Optimierung der Einkoppellinse kompen-
siert werden. Bei einem Szenario mit einer langen optischen Wegstrecke
im Bauteil muss jedoch auch die Auswirkung der Beugung bertcksichtigt
werden. Je langer die Reflektionsstrecke im Bauteil ist, desto grdBer
muss der Durchmesser des Laserstrahls beim Strahleintritt sein um den-
noch einen einigermafBen geringen Strahldurchmesser beim Passieren
der Auskoppellinse zu ermdglichen (Abbildung 3.6). Der Strahldurchmes-
ser beim Eintritt in das Bauteil ist jedoch durch den lateralen Abstand der
einzelnen Reflektionen im Substrat begrenzt, da eine Uberschneidung
der einzelnen reflektierten Strahlen vermieden werden soll. Sinnvoll er-
scheint eine Verlangerung der Reflektionsstrecke daher nur, wenn der
Durchmesser der Auskoppellinse vergleichsweise grof ist.

3.2.3.2 VERANDERUNG DES EINFALLSWINKELS

Durch die Anderung des Einfallswinkels im Bereich von einigen Grad,
kann das Dispersionsprofil des Dinnschichtfilters um einige Nanometer
verschoben werden. Betrachtet werden zwei Laserscannersysteme mit
Reflow-Linsen aus AZ-Lack (Auskoppellinse mit r= 70 um) bzw. SU8-
Lack (Auskoppellinse mit r = 250 um). Die Auskoppellinsen werden ent-
sprechend dem optischen Weg flir N Reflektionen im Dunnschichtfilter
positioniert. Ihr Kriimmungsradius bleibt von der Anderung der Anzahl der
Reflektionen unberdhrt. Die Krimmungsradien der Einkoppellinsen wer-
den jeweils bezlglich der Strahldivergenz optimiert. Abbildung 3.36 zeigt,
dass sich bei einer Variation des Einfallswinkels zwischen 40° und 50°
die GréBenordnung der Strahldivergenz bei beiden Systemen nicht an-
dert. Auch far den Ablenkwinkel (Abbildung 3.37) ergibt sich bei der Ver-
anderung des Einfallswinkels keine wesentliche Anderung. Fiir das Sys-
tem mit AZ-Linsen geht er mit zunehmendem Einfallswinkel von 39,84°
auf 37,44° zurlick. Fir das System mit SU8-Linsen ergibt die Simulation
bei demselben Szenario einen leichten Anstieg des Ablenkwinkels von
13,34°auf 15,86°.

Demzufolge ist die Variation des Einfallswinkels ist bezlglich der zu er-
wartenden Veranderungen der Strahldivergenz und des erreichbaren Ab-
lenkwinkels eine gute Mdglichkeit Herstellungstoleranzen auszugleichen.
Eine andere Einschrdnkung der Systemleistung ist allerdings zu berick-
sichtigen: Durch die Veranderung des Einfallswinkels verschiebt sich
zwar das Dispersionsprofil des Dunnschichtfilters qualitativ entlang der
Wellenlangenachse, der Anstieg der Verschiebung s pro Wellenlangen-
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einheit verandert sich allerdings quantitativ. Daher wird im Endeffekt beim
Durchstimmen desselben Wellenlangenbereichs unter dem abgeanderten
Einfallswinkel dennoch ein etwas anderer Ablenkwinkel erreicht als im

Design urspringlich vorgesehen.
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Abbildung 3.36: a) AZ-Reflow-Linsen mit Krimmungsradius 70 um bzw. b) SU8-Reflow-Linsen
mit Krimmungsradius von 250 um und jeweils optimierter bifokaler Einkoppellinse.
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Abbildung 3.37: Ablenkwinkel a in Abhangigkeit
vom Strahleinfallswinkel 6, flir Linsen aus den
Fotolacken AZ bzw. SU8 mit jeweils optimier-
ten, bifokalen Einkoppellinsen.

3.2.4 ZUSAMMENFASSUNG DER SIMULATIONSERGEBNISSE

Zur Fokussierung des eintreffenden Laserstrahls sollte eine bifokale Ein-
koppellinse in Kombination mit einer spharischen Auskoppellinse ver-
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wendet werden. Fir den Krimmungsradius muss, angepasst an den an-
gestrebten Anwendungsbereich, ein Optimum gefunden werden: Je ge-
ringer der Krimmungsradius der Auskoppellinse ist, desto gréBer fallt der
erreichbare Ablenkwinkel aus. Allerdings bewirkt ein geringer Krim-
mungsradius auch eine vergleichsweise hohe Strahldivergenz. Durch die
Wahl des Materials der Auskoppellinse kann der Brechungsindex der Lin-
se geringfugig variiert werden. Auf diese Weise ist eine minimale Anpas-
sung der Strahldivergenz mdglich.

Wird der Einfallswinkel des eintreffenden Laserstrahls variiert, so ist die
Anderung des Ablenkwinkels des Laserscanners bei angenommener
konstanter Verschiebung des Strahls durch den Dunnschichtfilter ver-
nachlassigbar gering. Eine deutliche Anderung ergibt sich nur, falls sich
durch die Variation des Einfallswinkels das Verschiebungsprofil des
Dunnschichtfilters stark verandert. FUr eine Beurteilung dieses Sachver-
halts muss das jeweils vorliegende Dispersionsprofil des verwendeten
Dunnschichtfilters im verwendeten Wellenlangenbereich herangezogen
werden.

Eine Erhéhung der Anzahl der Reflektionen im Dannschichtfilter ermég-
licht theoretisch die Realisierung einer besseren Strahldivergenz durch
die Anpassung der Einkoppellinse. Ratsam ist dieses Vorgehen allerdings
nicht, da ein relativ hoher Strahldurchmesser am Austrittsort die Folge ist,
der nur bei Verwendung von Auskoppellinsen mit sehr groBem Durch-
messer toleriert werden kann.

3.3 ZWEIDIMENSIONALES SCANNEN MIT EINEM AKTUATOR

Bei Verwendung einer mechanischen Verschiebeeinheit kann die Aus-
richtung eines Laserstrahls innerhalb einer Dimension verandert werden.
Wird nun der Laserstrahl durch diese Verschiebeeinheit Gber ein passen-
des optisches Array gelenkt, so erfolgt dadurch eine Ablenkung im ge-
samten Raum, d.h. es wird eine zweidimensionale Ablenkung des Laser-
strahls Uber nur einen Aktuator erreicht.

3.3.1 SYSTEMDESIGN

Abbildung 3.38 veranschaulicht die Kernidee: Ein Laserstrahl verlduft in
z-Richtung und trifft dabei auf eine plankonvexe Linse, die den Laser-
strahl schrag ablenkt. Wird dieser Laserstrahl durch einen Motor oder ei-
nen piezoelektrischen Aktuator in x-Richtung bewegt, so wandert die
Strahlkomponente hinter der Linse in einem Bogen nach links. Durchlauft
dieser Laserstrahl dabei die Linse entlang einer Linie durch die Mitte der
Linse, wie im linken Bildabschnitt gezeigt, so verlauft auch der Laser-
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strahlabschnitt hinter der Linse in der xz-Ebene. Lauft der Laserstrahl die
Linse jedoch entlang einer Demarkationslinie oberhalb oder unterhalb der
Linsenmitte, dann beschreibt der Strahlanteil hinter der Linse einen ge-
krimmten Facher im Raum.

. [

Abbildung 3.38: Bewegt man die Eintrittsposition eines
Laserstrahls in x-Richtung entlang einer Linse, so wird
er hinter der Linse gegenlaufig abgelenkt. Verlauft der
von dem Laserstrahl durchlaufene Pfad nicht durch die
Linsenmitte, so wird der Laserstrahl hinter der Linse
entlang eines gekrimmten Fachers abgelenkt.

In Abhangigkeit von der Ausrichtung der Demarkationslinie im Verhalinis
zur Linse und von der Form und Gr6éBe der jeweiligen Linse durchlauft
der Laserstrahl hinter der Linse unterschiedliche Facher im Raum. Eine
kontinuierliche Veranderung der Ausrichtung der Demarkationslinie wird
erreicht, indem man ein Linsenarray aus mehreren aufeinander folgenden
Linsen aufbringt, die jeweils senkrecht zur Scanrichtung leicht versetzt
positioniert werden. Féhrt ein Laserstrahl entlang einer Linie Uber dieses
Linsenarray, durchlauft er nacheinander mehrere, versetzte Linsen und
wird bei jeder Linse entlang eines eigenen Fachers abgelenkt. Auf diese
Weise wird der Raum in Form von Fachern sukzessive abgetastet. Ob-
wohl der Laserstrahl nur entlang einer Achse mechanisch verschoben
wird, tastet er hinter dem Linsenarray eine zweidimensionale Flache im
Raum ab.

Eine Anordnung von vier senkrecht zur Strahlbewegungsrichtung versetz-
ten, plankonvexen Linsen ist in Abbildung 3.39 gezeigt. Der Laserstrahl
wird entlang des hell eingezeichneten Pfeils in x-Richtung bewegt. Uber
die Linsen erfolgt die Ablenkung des Strahls entlang von vier gekrimmten
Fachern im Raum. Im rechten Bildabschnitt wird durch die Sicht auf die
yz-Ebene deutlich, dass die Linsen je nach aktueller x-Position des
Strahls den Strahl unter unterschiedlichen Ablenkwinkeln im Raum vertei-
len. Aus der Kombination der Ablenkung in der xy- und der yz-Ebene wird
deutlich, wie die vier Linsen eine zweidimensionale Ablenkung des La-
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serstrahls bewirken, obwohl dieser nur entlang der x-Achse mechanisch
bewegt wird.

Abbildung 3.39: Ein in z-Richtung verlaufender Laserstrahl wird in x-Richtung Uber ein Array
aus versetzten Linsen bewegt. Durch das Passieren der Linsen wird der Strahl entlang versetz-
ter Facher im Raum abgelenkt.

3.3.2 MESSUNG AM DEMONSTRATOR

Um die Funktionsweise des Scannens Uber ein optisches Array zu de-
monstrieren wurde die Ablenkungscharakteristik eines Arrays aus zwei
Linsen (Abbildung 3.40) gemessen und anhand einer Simulation mit
LightTools® analysiert. Verwendet wurde eine Anordnung von zwei
aufgetropften, plankonvexen Lacklinsen aus dem Fotolack SU-8 mit ei-
nem Durchmesser von ca. 5 mm bzw. ca. 4 mm. Der schwarze Pfeil in
Abbildung 3.40 zeigt die Bewegungsrichtung des Laserstrahls Uber die
Probe, so dass er die obere Hélfte der ersten Linse und die untere Halfte
der zweiten Linse passiert.

Abbildung 3.40: Ein
Array aus zwei ver-
setzt  aufgebrachten
Fotolacklinsen (SU-8-
Lack).

Der verwendete Messaufbau ist in Abbildung 3.41 schematisch darge-
stellt. Ein graner Laserpointer wird Gber eine Lochblende mit einer bikon-
vexen Linse auf die Probenrlckseite fokussiert. Anstatt den Laserstrahl
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zu bewegen wird die Probe auf eine mechanische Verschiebeeinheit
montiert. Mit dieser kann sie in x-Richtung, d.h. senkrecht zur Einfallsrich-
tung des Laserstrahls, bewegt werden. Die Probe wird so befestigt, dass
der Laserstrahl bei Bewegung der Probe in x-Richtung nacheinander bei-
de Lacklinsen passiert. In einem Abstand von ca. 15 cm hinter der Probe
trifft der Laserstrahl auf einen Schirm, der aus einem weif3 laminierten
Karton besteht. Eine Digitalkamera dokumentiert die Position des Laser-
strahls auf dem Schirm, wahrend unterschiedliche Positionen x der Probe
eingestellt werden. Auf diese Weise wird die zweidimensionale Ablen-
kung des Laserstrahls durch das Linsenarray dokumentiert.

digital

lens array
X camera

e o

I

laser pointer lens
aperture screen

Abbildung 3.41: Ein griner Laserpointer wird auf ein Array aus zwei versetzten Linsen gerich-
tet, das Uber eine mechanische Verschiebeeinheit in x-Richtung bewegt werden kann. Eine
Digitalkamera dokumentiert die Position des Laserstrahls auf dem Schirm flr unterschiedliche
Positionen x der Probe.

Abbildung 3.42: Uberlagerung der Laserstrahlpositionen, die fiir verschiedene x-Positionen
der Probe auf den Schirm treffen. a) Messung, b) Simulation mit LightTools®.

Die Digitalfotos der unterschiedlichen Laserstrahlpositionen auf dem
Schirm wurden zu einem Bild Uberlagert (Abbildung 3.42). Links im Bild
ist das Ergebnis der Messung zu sehen, rechts im Bild die entsprechende
Simulation mit LightTools®, die veranschaulicht, woher die jeweiligen
Messpunkte stammen. Durchlauft der Laserstrahl die erste Linse in x-
Richtung, so wird er auf einen Facher unterhalb der Linse abgelenkt, der
gegen den Uhrzeigersinn durchlaufen wird. Zwischen beiden Linsen trifft
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der Laserstrahl senkrecht auf den Schirm, da er nicht abgelenkt wird. Nun
lauft er entlang der unteren Halfte der zweiten Linse und wird dadurch auf
einen Facher oberhalb der Linse abgelenkt, den er im Uhrzeigersinn
durchlauft.

Das Ergebnis der LightTools®-Simulation rechts im Bild zeigt, dass die
Messung qualitativ genauso verlauft, wie in der Simulation vorhergesagt.
Mehrere Strahlen, die parallel zueinander von hinten in z-Richtung auf
das Substrat treffen, passieren die beiden Linsen und treffen auf einen
parallel zum Substrat ausgerichteten Schirm. Die Pfade der Laserstrahlen
hinter den Mikrolinsen markieren dunkelgraue Linien, deren Enden mit
weiBen Punkten markiert sind, um den Auftreffort auf den Schirm anzu-
zeigen. Auf diese Weise wird die Bewegung des Laserstrahls in x-
Richtung wéhrend des Scans simuliert. Eine exakte Ubereinstimmung der
gemessenen und der simulierten Auftrefforte ist nicht zu erwarten, da die
Qualitdt der im Experiment verwendeten Lacklinsen vergleichsweise
schlecht ist. Die Messung zeigt jedoch eindeutig, dass das vorgestellte
Scan-Prinzip realisierbar ist.

3.3.3 DISKUSSION

Das vorgestellte optische Design ermdglicht auf Basis eines Linienscans
Uber ein optisches Array eine zweidimensionale Strahlablenkung. Zum
Beispiel Ubersetzt ein Array aus Linsen den Linienscan eines Laserstrahls
in einen zweidimensionalen Scan. Anstatt makroskopischer Linsen wie in
dem Beispiel oben (3.3.2) kdnnen auch andere optische Elemente wie
Prismen, Gitter, diffraktive Optiken oder Spiegel ebenso wie eine Kombi-
nation dieser Elemente flur das optische Array verwendet werden. Das
entscheidende Kriterium fir die Wahl der optischen Elemente fir das
vorgestellte Scan-Konzept ist, dass die einzelnen Elemente des Arrays
optische Strahlen jeweils linienférmig in verschiedene Raumrichtungen
ablenken. Die raumliche Aufldsung des Scans wird dabei durch die An-
zahl der integrierten optischen Elemente bestimmt, die gegeneinander
versetzt im Array angeordnet sind. Werden viele optische Elemente in
dem optischen Array integriert, dann ist damit eine sehr feine Auflésung
des Scan-Systems mdglich. Die Umsetzung des vorgestellten Scan-
Konzepts ist auch moglich, wenn der Laserstrahl nicht parallel entlang
einer Achse verschoben wird. Divergierend oder konvergierend auf das
optische Array treffende Laserstrahlen kénnen ebenso gescannt werden.
Sowohl ein senkrechter als auch ein schrager Einfallswinkel des Laser-
strahls ist méglich. Das vorgestellte Konzept ermdglicht insbesondere
auch die Realisierung einer Optik, die anstatt ein sequenzielles Abtasten
durchzufihren direkt diskrete Punkte im Raum ansteuert. Auf diese Wei-
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se ist eine intelligente Abtastung maoglich, die gezielt nur die bendtigten
Daten sammelt und sehr schnell arbeitet.

Das Konzept des Scans Uber ein optisches Array wurde im Rahmen die-
ser Arbeit neu entwickelt und als Patent angemeldet [88]. Der Ersatz ei-
nes mechanischen Aktuators durch ein optisches Array kann zur Verrin-
gerung von Produktionskosten beitragen, indem weniger Einzelkompo-
nenten bendtigt werden und v. a. weniger Komponenten ausgerichtet und
montiert werden mussen. Es eroffnet zudem neue Designmoglichkeiten,
v. a. im Bezug auf das Ansteuern konkreter Punkte im Raum durch einen
Laserstrahl. Als Bauteil ohne mechanische Komponenten, in Kombination
mit dem dispersiven Dinnschichtfilter, eignet sich das vorgestellte Scan-
Konzept hervorragend fir den Einsatz in unwirtlicher Umgebung [11, 89].
Abbildung 3.43 zeigt das zweidimensionale Laserstrahlablenksystem oh-
ne mechanische Aktuatoren. Dargestellt ist die Ansicht des Systems in
der xz-Ebene.

Durchstimmbare
Laserdiode
Bein Auskoppellinsen
@
z _
/ Glassubstrat
0
: : Diinnschichtfilter
X As

Abbildung 3.43: 2D-Scan ohne mechanische Komponenten durch
Kombination eines dispersiven Dlnnschichtfilters mit einem opti-
schen Array.

Es wird eine Laserdiode mit elektrisch durchstimmbarer Wellenlange ein-
gesetzt. Eine Anderung der Wellenlange um nur wenige Nanometer be-
wirkt eine ortliche Verschiebung des Laserstrahls durch den dispersiven
Dunnschichtfilter. Diese eindimensionale Verschiebung wird Uber das op-
tische Array am Austrittsort des Laserstrahls in eine raumliche, zweidi-
mensionale Ablenkung umgesetzt. Die Sicht auf die yz-Ebene senkrecht
zur obigen Abbildung ist in Abbildung 3.44 dargestellt. Hier ist zu sehen,
wie das optische Array die Laserstrahlen im Raum verteilt. Der urspring-
lich nur lateral in x-Richtung verschobene Laserstrahle wird in Abh&ngig-
keit von der Linse auf die er trifft, auf unterschiedliche gekrimmte Kurven
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im Raum verteilt. Exemplarisch ist das hier aus der Verteilung der blauen
und roten Zielpunkte hinter dem optischen Array zu sehen. Die blauen
Zielpunkte skizzieren den Verlauf des Laserstrahls, der die erste Linse
des optischen Arrays passiert. Die roten Zielpunkte zeigen analog auf,
wie der Laserstrahl abgelenkt wird, wenn er die zweite Linse des opti-
schen Arrays passiert.

X

Abbildung 3.44: Scankurven zu dem 2D-
Laserscanner in Abbildung 3.43 in der Schnitt-
ebene xy hinter dem Linsenarray. Der Strahl
wandert von der blauen zu der rot gekenn-
zeichneten Position.

Die elektrisch durchstimmbare Laserdiode kann innerhalb von Nanose-
kunden ihre Emissionswellenldnge andern, d.h. dieser kompakte Laser-
scanner kann einzelne Raumpunkte innerhalb von Nanosekunden stufen-
los anfahren. Fur praktische Anwendungen kann die Wellenlange als na-
hezu konstant angenommen werden.

3.3.4 ZUSAMMENFASSUNG

Bei Verwendung einer mechanischen Verschiebeeinheit kann die Aus-
richtung eines Laserstrahls innerhalb einer Dimension verandert werden.
Wird nun der Laserstrahl durch diese Verschiebeeinheit tGber ein passen-
des optisches Array geflhrt, so erfolgt dadurch eine Ablenkung im ge-
samten Raum, d.h. es wird eine zweidimensionale Ablenkung des Laser-
strahls Uber nur einen Aktuator erreicht. Dieses neuartige Scan-Konzept
wurde anhand einer Referenzprobe mit einer Anordnung optischer Linsen
umgesetzt und bestatigt.

Kombiniert man dieses Scan-Konzept mit der Strahlverschiebung durch
einen dispersiven Dinnschichtfilter, so erhdlt man ein zweidimensionales
Laserstrahlablenksystem ohne mechanische Aktuatoren. Wird flr diesen
Laserscanner eine Laserdiode mit elektrisch durchstimmbarer Wellenlan-
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ge eingesetzt, so entsteht damit ein kompakter Laserscanner, der einzel-
ne Raumpunkte innerhalb von einigen Nanosekunden stufenlos anfahren
kann. Die Wellenldngenanderung betragt hierbei nur wenige Nanometer,
so dass fUr praktische Anwendungen die Wellenlange als nahezu kon-
stant angenommen werden kann.
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4 DUNNSCHICHT-MINISPEKTROMETER

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Ansatz verfolgt, ein Spektrometer
basierend auf Diinnschichttechnologie zu realisieren. Ein optisches Sys-
tem aus dispersivem Dunnschichtfilter und organischen Fotodetektoren
erm@glicht die Realisierung eines sehr kleinen, kompakten und kosten-
gunstig herstellbaren Dunnschicht-Minispektrometers fir analytische An-
wendungen. In Abbildung 4.1 ist das im Rahmen dieser Arbeit entworfene
DuUnnschicht-Minispektrometer dargestellt.

Einfallender Laserstrahl
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Abbildung  4.1:  Schema des  Dunnschicht-
Minispektrometers.

Das Licht trifft unter einem Winkel 6, auf die Oberseite des Substrats.
Licht unterschiedlicher Wellenlangen wird bei der Reflektion an dem dis-
persiven Dunnschichtfilter Ortlich getrennt. Das Licht unterschiedlicher
Wellenlange verlauft dennoch auch innerhalb des Substrats parallel zuei-
nander. Die daraus resultierende Verschiebung der Strahlaustrittsposition
und damit auch die Wellenlange des eintreffenden Lichts wird Gber zwei
organische Fotodetektoren registriert. Mit jeder Reflektion des zu unter-
suchenden Strahls innerhalb des Bauteils nimmt die raumliche Verschie-
bung mit der Wellenlange zu. Es werden daher beim Design des Dinn-
schicht-Minispektrometers mehrere Reflektionen des Strahls vorgesehen.
Damit eine Uberlagerung der einfallenden und reflektierten Strahlenab-
schnitte vermieden wird, ist das Substrat im Vergleich zu dem Dunn-
schichtfilter und den organischen Fotodetektoren mit z.B. ca. 1 mm relativ
dick. Strahldurchmesser und Einfallswinkel bestimmen die Mindestdicke
des Substrats.

Entscheidend fUr die erfolgreiche Herstellung des Minispekirometers ist
ein sorgfaltiges Systemdesign (4.1). Dabei muss sowohl die Verschie-
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bung durch den dispersiven Dunnschichtfilter als auch der Durchmesser
des Lichtstrahls am Ort der Detektoren berticksichtigt werden. Die Reali-
sierung des Dinnschicht-Minispektrometers ist Thema des Kapitels 4.2.
Die Messungen zur Ortsbestimmung mit organischen Fotodetektoren und
zur Wellenlangenbestimmung mit dem Dunnschicht-Minispektrometer
werden im Kapitel 4.3 vorgestellt. AbschlieBend werden die Ergebnisse
im  Hinblick auf den praktischen Einsatz des Dinnschicht-
Minispektrometers diskutiert (4.4).

4.1 SYSTEMDESIGN

Das oben vorgestellte Konzept eines Dunnschicht-Minispektrometers
kann sehr flexibel an die jeweilige Anwendung angepasst werden. Abbil-
dung 4.2 zeigt schematisch den Aufbau des Minispekirometers. Der La-
serstrahl fallt unter einem Winkel 6., auf das Substrat und wird mehrfach
im Bauteil reflektiert (in der Skizze ist nur eine Reflektion eingezeichnet)
bis er farblich aufgefachert auf die beiden Fotodetektoren trifft. Welche
Wellenlange der eintreffende Laserstrahl jeweils hat, kann aus der Laser-
strahlposition an den Fotodetektoren rickgeschlossen werden, wenn das
System zuvor kalibriert wurde.

Einfallender Laserstrahl
h1y g

0 Fotodetektoren

\( My b
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Diinnschichtffilter
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Abbildung 4.2: Schema des realisierten Minispektrome-
ters.

Zunachst wird das Dispersionsprofil des integrierten Dinnschichtfilters so
optimiert, dass im gewinschten Wellenlangenbereich die bendtigte Auflé-
sung des Spektrometers erreicht wird. Uber die Integration eines Top-
spiegels erfolgt dann die Festlegung der Anzahl der internen Reflektionen
des Messstrahls, d.h. hierlber wird die resultierende Verschiebung am
Ort der Detektoren definiert.
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Die Wahl des Detektormaterials und —designs orientiert sich wiederum an
der angestrebten Anwendung. Die geometrische Anordnung der Detekto-
ren berlcksichtigt sowohl die elektrische Kontaktierung der Detektoren
als auch die erwartete Verschiebung im relevanten Wellenldngenab-
schnitt.

4.1.1 DESIGN DES DISPERSIVEN DUNNSCHICHTFILTERS

Die spektrale Sortierung des einfallenden Lichtstrahls im Spektrometer
erfolgt Gber einen nicht-periodischen Dinnschichtfilter. Dieser bietet meh-
rere Freiheitsgrade um das resultierende Dispersionsprofil an den ge-
wlnschten Wellenlangenbereich und die benétigte Auflésung des Dinn-
schicht-Minispektrometers anzupassen (2.4). In Abstimmung mit dem
Einsatzbereich des Dunnschicht-Minispektrometers wird infolge ein opti-
miertes Schichtdesign fir das angestrebte Dispersionsprofil entworfen.
Damit wird entweder bei vergleichsweise grober Auflésung ein groBer
Wellenlangenbereich oder bei einer Auflésung unterhalb eines Nanome-
ters ein kleiner Wellenlangenabschnitt abgedeckt (2.2). Es ist daher nicht
moglich ein Dunnschicht-Minispektrometer mit feiner Auflésung und
gleichzeitiger Abdeckung eines groBen Wellenlangenbereichs aus dem-
selben Schichtdesign zu realisieren. Es bleibt zu erw&hnen, dass im
Rahmen dieser Arbeit das Filterdesign flir den Laserscanner und das
Dunnschicht-Minispektrometer so aufeinander abgestimmt wurden, dass
dasselbe Design verwendet werden konnte (2.4).

4.1.2 INTEGRATION EINES TOPSPIEGELS

Steht das Dispersionsprofil des Dinnschichtfilters fest, dann wird Gber die
Anzahl der Reflektionen im Bauteil der Absolutwert der Verschiebung fur
die betroffenen Wellenldngen festgelegt. Generell wirkt sich eine Ver-
schiebung, die auf nur wenigen Reflektionen des Lichtstrahls im Bauteil
basiert, positiv auf die gesamte BauteilgréBe aus. Sind die Detektoren
des Duannschicht-Minispektrometers fein strukturierbar, dann reicht ein
geringer Absolutwert der Verschiebung zur Detektion der Wellenlange
des einfallenden Lichts aus. Die Bauteilrlickseite ist durchgehend reflek-
tierend. Daher wird die Anzahl der Reflektionen im Bauteil durch einen
metallischen Topspiegel festgelegt. Dieser wird im Fall der Integration
von organischen Fotodetektoren gemeinsam mit der metallischen Top-
elektrode der Detektoren Uber eine Maske auf der Bauteiloberseite auf-
gedampft. Abbildung 4.3 und Abbildung 4.4 verdeutlichen das Systemde-
sign. Der Laserstrahl trifft hier links neben der Topelektrode auf das Bau-
teil, reflektiert z.B. vier Mal zwischen dem dispersiven Dunnschichtfilter
auf der Probenriickseite und dem metallischen Frontspiegel. Nach der
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letzten Reflektion wird er von den Fotodetektoren absorbiert. Die Disper-
sion des Dunnschichtfilters bewirkt, dass Licht unterschiedlicher Wellen-
lange beim Durchlaufen des Bauteils 6rtlich getrennt auf die Detektoren
trifft und damit ein Rickschluss auf die Wellenlange des einfallenden La-
serlichts moglich ist.

Anode 2

Laserstrahl

Elektrode = Frontspiegel

Fotodetektoren

Anode 1

Diinnschichtfilter

Abbildung 4.3: Oberseite einer Probe. In  Abbildung 4.4: Querschnitt durch das
schwarzer Farbe die gemeinsame Top- Duinnschicht-Minispektrometer: Der La-
elektrode, die zugleich als Frontspiegel serstrahl trifft — wie im Schemabild links —
fungiert. In rot der Eintreffort des Laser- nach z.B. vier Reflektionen auf die Foto-
strahls auf die Probe, weif3 markiert die detektoren und wird dort je nach Austritts-
Reflektionsorte an der Unterseite des ort unterschiedlich stark absorbiert. Der
Topspiegels. Austrittsort variiert auf Grund der Disper-
sion des Dinnschichtfilters mit der Wel-
lenlange.

4.1.3 DESIGN DER DETEKTOREN

Organische Fotodetektoren (engl. organic photodiode = OPD) [40, 90-92]
verhalten sich im Betrieb sehr dhnlich wie anorganische Fotodetektoren,
erm@glichen jedoch eine groBe Flexibilitdt beim Systemdesign. Da die
organischen Halbleitermaterialien generell nur sehr geringe Leitfahigkei-
ten aufweisen [93], werden nur sehr diinne aktive Schichten in einer Gro-
Benordnung von 100 nm in die OPDs integriert. Zudem eréffnet die, im
Gegensatz zu dem anorganischen Silizium, amorphe Struktur der Orga-
nik die Mdglichkeit einer schnellen und kostengtinstigen Herstellung. Die-
se und die einfache Strukturierbarkeit machen organische Fotodetektoren
besonders attraktiv flr eine Integration mit dem dispersiven Dinnschicht-
filter zum Dunnschicht-Minispektrometer. Sie garantieren eine hoch kom-
pakte Bauweise des Dunnschicht-Minispekirometers und damit minimale
Bauteildimensionen. Uber die Wahl einer passenden Organik wird der
Absorptionsbereich der Detektoren an den angestrebten Wellenlangenbe-
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reich angepasst. Anzahl, GréBe und der Abstand zwischen den einzelnen
Detektoren richten sich nach der erwarteten Strahlverschiebung und dem
Durchmesser des Lichtstrahls am Austrittsort.

Die im Folgenden vorgestellten Prototypen des Dunnschicht-
Minispektrometers basieren auf der Integration von zwei organischen Fo-
todetektoren. Die Verschiebung am Austrittsort betragt maximal 200 pm,
daher muss die Detektorflache jeweils mindestens so breit sein. Um die
Position eines austretenden Lichtstrahls bestimmen zu kGnnen, muss der
Abstand zwischen den Detektoren geringer sein als der Durchmesser des
Lichtstrahls am Austrittsort. Wird der austretende Lichtstrahl auf den Aus-
trittsort hin fokussiert, so darf der Abstand ggf. nur ca. 20 um betragen.

Fotodetektoren sind Halbleiterbauelemente, die einen Fotostrom erzeu-
gen, wenn Strahlung mit ausreichender Energie auf sie trifft und absor-
biert wird. Die Detektoren werden bei negativ angelegter Spannung be-
trieben, da diese einen deutlichen Unterschied zwischen Dunkelstrom
und Fotostrom bewirkt [94]. Im Idealfall besteht bei dieser Betriebsart ein
linearer Zusammenhang zwischen einfallender Strahlungsleistung und
Fotostrom, der bei der Kalibrierung der Fotodetektoren von groBem Vor-
teil ist.

4.1.4 TECHNOLOGISCHE UMSETZUNG

Anstatt auf das bei der Herstellung von organischen Fotodetektoren tbli-
che Glassubstrat werden die einzelnen Schichten der Fotodetektoren auf
einen dispersiven Dunnschichtfilter aufgedampft bzw. aufgeschleudert.
Berucksichtigt werden muss hier nur, dass die Detektoren auf die richtige
Filterseite aufgebracht werden. Die Bestimmung der richtigen Filterseite
muss auf Grund der starken Reflektion des dispersiven Dinnschichtfilters
mit Umsicht durch genaue Betrachtung der Substratkante erfolgen.

4.2 REALISIERUNG

Realisiert wurden zwei unterschiedliche Bauteiltypen. Beide werden im
Abschnitt 4.2.1 vorgestellt. Es wurden einerseits organische Fotodetekto-
ren basierend auf der Materialklasse der ,Polymere” gebaut. An diesen
Proben wurde grundséatzlich untersucht, inwiefern sich organische Foto-
detektoren zur Ortsdetektion von Laserstrahlen eignen (4.2.2). Im nachs-
ten Schritt wurden Prototypen des Dunnschicht-Minispektrometers herge-
stellt, wobei organische Fotodetektoren basierend auf der Materialklasse
der ,Kleinen Molekile“ eingesetzt wurden (4.2.3).
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4.2.1 HERSTELLUNG VON ORGANISCHEN FOTODETEKTOREN

Es wurden zwei unterschiedliche Typen organischer Fotodetektoren un-
tersucht. Im Folgenden wird der jeweilige Schichtaufoau erlautert. Die
detaillierten Herstellungsrezepte kdnnen im Anhang nachgelesen werden.
Die verwendeten Herstellungsverfahren Aufschleudern und Aufdampfen
werden dort auch erlautert.

Bei dem Fotodetektor vom Typ A besteht die organische Schicht, die flr
die Absorption von Strahlung und die sich daraus ergebende Ladungstra-
gergeneration verantwortlich ist, aus einer Kompositschicht aus P3HT (=
Poly-(3-Hexylthiophen)) und dem Fullerenderivat PCBM (= [6,6]-Phenyl-
C61-Butyric-Acid-Methylester). Man bezeichnet sie abgekirzt mit
P3HT:PCBM. Abbildung 4.5 zeigt die Schichtstruktur dieses organischen
Fotodetektors. Als Elektrodenmaterialien kommen eine Zweischichtstruk-
tur aus ITO (=Indium-tin-oxide) und PEDOT:PSS (Poly(3,4-
ethylenedioxythiophene) poly(styrenesulfonate) sowie auf der Gegenseite
eine Aluminiumschicht zum Einsatz. Durch die auf Grund der
Kompositstruktur sehr groBe Grenzflache zwischen den Materialien P3HT
und PCBM wird eine effiziente Ladungstrennung ermdglicht. Infolge wer-
den die Elektronen von dem Fullerenderivat PCBM zur Aluminiumelektro-
de transportiert, wahrend die Lécher Uber das Material PSHT und den
Lochleiter PEDOT:PSS die ITO-Elektrode erreichen kdnnen.

— Al-Kathode (100 nm)
% 55 «— P3HT:PCBM (200 nm)
<« PEDOT:PSS (40 nm)
ITO (125 nm)

<— Glassubstrat

Abbildung 4.5: Schichtstruktur des organischen
Fotodetektors vom Typ A.

Die organischen Fotodetektoren werden auf Glassubstraten hergestellt,
die bereits mit einer ITO-Schicht von 125 nm beschichtet sind (Firma
Merck KGaA). Diese wird fotolithografisch unter Verwendung des Foto-
lacks ma-P 1215 und einer Nassatze aus Hydrochlorid (HCI) strukturiert.
Zur eindeutigen Begrenzung der aktiven Flache des jeweiligen Fotodetek-
tors wird anschlieBend - auch fotolithografisch - ein isolierendes Fenster
aus dem Fotolack SU-8 aufgebracht. Darauf wird zunéchst das Mischsys-
tem PEDOT:PSS aufgeschleudert und im Vakuumofen ausgeheizt. Dann
wird auch die organische Kompositschicht aus PSHT:PCBM unter Stick-
stoffatmosphare ganzflachig aufgeschleudert. Im letzten Schritt wird Gber
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eine strukturierte Schattenmaske die Elekirode aus Aluminium aufge-
dampft.

Die Einzelschichten des Fotodetektors vom Typ B werden nach der
Strukturierung der ITO-Elektrode (siehe oben) direkt hintereinander auf-
gedampft. Die aktive Schicht aus dem Kompositsystem CuPc
(=Kupferphtalocyanin) und dem Fulleren C60, bezeichnet mit CuPc:C60,
ist (iber eine CuPc-Schicht mit der ITO-Elektrode verbunden. Den Uber-
gang zwischen der aktiven Schicht und der Aluminiumelektrode bildet ei-
ne Schicht aus BCP (=2,9-Dimethyl-4,7-diphenyl-1,10-phenanthroline).

4.2.2 SYSTEME ZUR ORTSDETEKTION MIT ORGANISCHEN FOTODETEKTOREN

Um den Ort eines auftreffenden Laserstrahls mit Hilfe von organischen
Fotodetektoren zu bestimmen, werden zwei fein strukturierte organische
Fotodetektoren auf ein Glassubstrat aufgebracht. Wie in Abbildung 4.7 zu
sehen, unterscheiden sich die beiden organischen Fotodetektoren nur
durch ihre separierten ITO-Anoden.

-/ Al
24 «— P3HT:PCBM

Laserstrahl

Abbildung 4.6: Die Bewe- Abbildung 4.7: Die beiden Fotode-
gung des Laserstrahls ent- tektoren werden nur durch ihre
lang der x-Achse simuliert separierten ITO-Anoden voneinan-
den durch die Dispersion der getrennt.

des Dinnschichtfilters ver-

schobenen Laserstrahl.

Da die elektrische Querleitfahigkeit der Organik — hier P3HT:PCBM — im
Vergleich zur vertikalen Leitfahigkeit durch das Bauteil vernachlassigbar
ist ergibt sich die Flache eines Fotodetektors aus dem Flachenanteil der
jeweiligen ITO-Anode, von dem aus ein vertikaler Strompfad zur metalli-
schen Kathode madglich ist. Der Abstand der Fotodetektoren wird vorge-
geben durch den Abstand der ITO-Anoden.

Es wurden in unterschiedlichen Designs jeweils zwei Fotodetektoren auf
einer Flache von 300 x 100 um2 bis zu 1000 x 500 pm? mit einem Ab-
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stand von 40 um bis 180 um zwischen den beiden Detektoren realisiert.
Eine Probe ist mit 16 x16 mm? so groB3, dass die elekirische Kontaktie-
rung der Elektroden komfortabel méglich ist.

Anode 2

Anode 1

Abbildung 4.8: Layout der ITO-Anoden, die zugleich Abbildung 4.9: Layout der ITO-Anoden
die Detektorflache (a x b) begrenzen und den Ab- und der metallischen Topelektrode, die
stand d zwischen den Detektoren festlegen. von beiden Detektoren genutzt wird.

Abbildung 4.10: Layout der isolierenden
SU8-Schicht zur Begrenzung der Detektor-
gréBe.

Die Elektroden der beiden Fotodetektoren werden zum Probenrand hin
auf Kontaktflachen der GréBe 5 x 5 mm? geleitet, Gber welche die Kontak-
tierung flr die Messung der jeweiligen Strom-Spannungs-Charakteristik
mit Kontakistiften erfolgt. Abbildung 4.8 zeigt das Layout der ITO-Anoden
auf einer Probe. Die zwei Fotodetektoren mit jeweils einer Flache von
a x b und einem Abstand d zueinander befinden sich in der Mitte der Pro-
be. Die metallische Topelekirode kreuzt die beiden Anoden in der Pro-
benmitte (Abbildung 4.9). Um die Zuverlassigkeit der nur relativ groben
Justage bei der Positionierung der Schattenmaske flr die Topelektrode
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zu erhéhen, wurde die Breite der Topelektrode vergleichsweise groBziigig
bemessen. Die effektive Detektorflache wird bei diesen Proben begrenzt
durch eine Strukturierung mit SU8-Lack wie in Abbildung 4.10 dargestellt.

Die monolithische Integration der zwei Fotodetektoren ist bei diesem De-
signansatz mit SU8-Strukturierung nur mdglich, wenn die Position der
ITO-Anoden und der SU8-Struktur darliber exakt justiert werden kann.
Problematisch ist dabei, dass nach dem Aufbringen der SU8-Schicht die
ITO-Anode fast nicht mehr zu erkennen und daher die Justage des SU8-
Fensters nur schwer zu realisieren ist. Abbildung 4.11 zeigt einen Bild-
ausschnitt von zwei strukturierten ITO-Anoden mit dem optischen Licht-
mikroskop. Fur die Anode links im Bild ist auch der Anfang der Stromlei-
tung in Richtung der Kontaktflache am Probenrand zu sehen. Die Kombi-
nation aus ITO-Anoden und SU8-Fenster ist in Abbildung 4.12 zu sehen.
Unterhalb der SU8-Schicht ist die Strukturierung der ITO-Anoden nicht

mehr im Bild zu erkennen.

SuUs
ITO ITO
Glassubstrat Glassubstrat

Abbildung 4.11:Aufnahme mit dem Licht- Abbildung 4.12: Aufnahme mit dem

mikroskop und Schema von zwei ITO- Lichtmikroskop und Schema des Designs

Anoden auf einem Glassubstrat. der ITO-Anoden in Kombination mit einem
Fenster aus SU8-Lack.

Auf die strukturierte SU8-Schicht wird das Locher leitende Material
PEDOT:PSS und die aktive organische Schicht aus P3HT:PCBM in ei-
nem Gewichtsverhaltnis von 1:0,9 aufgeschleudert. Die Absorption der
aktiven Schicht wird im sichtbaren Spektralbereich dominiert von der Ab-
sorption der Komponente P3HT (Abbildung 4.13). In Abbildung 4.14 und
Abbildung 4.15 werden das Probenschema und die Fotografie einer Pro-
be einander gegeniber gestellt. In beiden Darstellungsformen ist die me-
tallische Topelekirode (schwarz) deutlich zu erkennen. Um in der Foto-
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grafie auch die Begrenzung der SU8-Struktur sichtbar zu machen, wurde
der Kontrast mit einem Bildbearbeitungsprogramm etwas erhéht. Aus
Grinden der Ubersichtlichkeit wurden in der Schemazeichnung die orga-
nischen Schichten nicht bertcksichtigt, da sie die gesamte Probe bis auf
die Top-Elektrode bedecken wirden.

100 1

a0 1

Ahsorption in %

350 450 550 650 750
Wellenlange /nm

Abbildung 4.13: Absorptionsspektrum einer organi-
schen Schicht aus P3HT:PCBM.

Abbildung 4.14: Schema einer Abbildung 4.15: Fotografie
Probe aus Anoden, SUS8- einer hergestellten Probe in
Struktur und Topelektrode. Graustufenmodus.

Auch Uber den Kontaktflachen der ITO-Anoden am Probenrand befindet
sich die organische Schicht. Allerdings ist es dennoch mdglich die ITO-
Anoden Uber spitze Federkontakistifte (INGUN Prifmittelbau GmbH)
durch die Organik hindurch zu kontaktieren.

4.2.3 HERSTELLUNG VON DUNNSCHICHT-MINISPEKTROMETERN

Basierend auf dem Design der Proben zur Ortsdetektion mit organischen
Fotodetektoren ergibt sich das Design der Dinnschicht-Minispektrometer.
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Im Vergleich zum Design oben (4.2.2) ergeben sich folgende Veréande-
rungen:

Auf die Fensterstruktur aus SU8-Lack wird verzichtet. Schnelle Schaltzei-
ten sind flr das Prototypspektrometer nicht von Relevanz (Anm.: Verrin-
gerung der Kapazitat der Fotodetektoren, wenn durch den SU8-Lack eine
definierte Abgrenzung der Detektoren zu den Seiten hin erfolgt [51]), da
zunachst keine besonderen Anforderungen an die Betriebsfrequenz des
Bauteils gestellt werden. Zudem hat sich gezeigt, dass die Zuleitungen zu
den Kontakiflachen am Probenrand auch ohne eine SUS8-
Zwischenschicht zuverlassig ohne Kurzschlisse Gber mdgliche Defekte in
der Organik elektrisch leiten.

Da eine reproduzierbare Messung des Dinnschicht-Minispektrometers
mit dem zur Verflgung stehenden Ti:Saphir-Laser nur im Wellenlangen-
bereich um 800 nm mdglich ist, wird die organische Schicht entsprechend
angepasst. Anstatt eines Zweischichtaufbaus aus PEDOT:PSS und
P3HT:PCBM wird ein Mehrschichtaufbau aus CuPc, CuPc:Cgy, Ceo und
BCP aufgedampft.

Um durch die Reflektion am dispersiven Dinnschichtfilter eine ausrei-
chende Verschiebung und Strahlintensitat des zu charakterisierenden
Laserstrahls am Ort der Detektoren zu erzielen, wird der Topspiegel um
eine Dreiecksflache erweitert (Abbildung 4.16). Im Bild ist beispielhaft der
Strahlverlauf bei Absorption nach vier Reflektionen an der Substratriick-
seite schematisch dargestellt. Der Strahl trifft links von der ergénzten
Dreiecksflache auf, wird infolge noch dreimal an ihr reflektiert. Beim vier-
ten Mal trifft er stattdessen auf einen organischen Fotodetektor, der an
dieser Stelle unter der Topelektrode liegt. Abbildung 4.17 zeigt, wie die
Anoden im Bereich unter der Topelektrode lateral strukturiert sind. Die
ersten drei Reflektionen treffen links auBerhalb der Anodenflachen auf,
die vierte Reflektion trifft entweder auf Anode 1, auf Anode 2 oder ggf.
auch auf beide Anoden. Der Strahl wird folglich an dem jeweiligen durch
die Anodenflache definierten Fotodetektor absorbiert. Die ergénzte Drei-
ecksflache tragt zur Verlustminimierung bei den Reflektionen des Strahls
im Bauteil sowie zur definierten Begrenzung der Anzahl der Reflektionen
am dispersiven Dunnschichtfilter bei. Der metallische Topspiegel fuhrt zu
einer deutlich besseren Signalqualitat des Strahls am Detektionsort als
die Reflektion an der Glas-Luft-Grenze, die sehr verlustbehaftet ist.
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Okl Anode 1 ——

«<—— Anode 2
Anode 1

Abbildung 4.16: Strahlab- Abbildung 4.17: Strukturierung der Anoden im
sorption z.B. nach vier Bereich unter der Topelektrode.

Reflektionen an der um

eine Dreiecksflache erwei-

terten Topelektrode.

4.3 CHARAKTERISIERUNG

Die Charakterisierung der Bauteile zur Ortsbestimmung und der Dinn-
schicht-Minispektrometer-Prototypen erfolgt jeweils an einem Messauf-
bau auf einem optischen Tisch (4.3.1). Im Anschluss werden die Messer-
gebnisse der Ortsbestimmung mit organischen Fotodetektoren (4.3.2)
und die Charakterisierung der Dinnschicht-Minispektrometer Prototypen
vorgestellt (4.3.3).

4.3.1 MESSAUFBAUTEN

FOr die Messung der Ortsbestimmung mit organischen Fotodetektoren
(OPDs) und die Wellenlangendetektion mit dem Prototyp des Dunn-
schicht-Minispektrometers wurde derselbe Messplatz verwendet. Je nach
Messung kam er leicht abgewandelt zum Einsatz.

4.3.1.1 MESSAUFBAU ZUR ORTSBESTIMMUNG

Die erfolgreiche Ortsbestimmung mit organischen Fotodetektoren ist eine
wesentliche Voraussetzung fir die Realisierung des Minispektrometers.
Daher wird zunéachst untersucht, ob sich eine Anordnung von zwei orga-
nischen Fotodetektoren zur Bestimmung des Eintrefforts eines Laser-
strahls eignet. Abbildung 4.18 stellt schematisch den Messaufbau zur
Charakterisierung der Ortsbestimmung mit organischen Fotodetektoren
vor. Als Lichtquelle wird die Emission eines Titan-Saphir-Lasers verwen-
det, der frequenzverdoppelt im Bereich von 400 nm betrieben wird.

106



DUNNSCHICHT-MINISPEKTROMETER

Ti:Saphir-Laser,

frequenzverdoppelt,
=400 nm

(= Source Measure Unit)

y
238 Keithley SMU

N

Optik zur Strahlaufweitung

Abbildung 4.18: Schema des Messaufbaus zur Charakterisierung der organischen Fotode-
tektoren. Die Position der Probe kann durch mechanische Verschiebeeinheiten in x- und y-
Richtung angepasst werden.

Der Laserstrahl wird Gber einen Spiegel und einen optischen Teleskop-
aufbau auf die Probe gerichtet. Der Durchmesser des fokussierten
Strahls betragt beim Auftreffen auf die Probe in etwa 100 x 300 um?2. Mit
Hilfe der mechanischen Verschiebeeinheiten kann der Laserstrahl je nach
Anforderung mit einer Genauigkeit von einem Mikrometer auf der Probe
ausgerichtet werden.

Die organischen Fotodetektoren werden mit Federkontaktstiften kontak-
tiert. Um durch die organische Schicht hindurch die ITO-Anode zu errei-
chen, kommen Kontakistifte mit spitzen Zacken zum Einsatz. Zur scho-
nenden Kontaktierung der dinnen Kathodenschicht auf der Oberseite der
Fotodetektoren werden im Gegenzug abgerundete Federkontakistifte
verwendet. Die Messung der U-I-Kennlinien der Fotodetektoren erfolgt
Uber eine sogenannte ,Source-Measure-Unit* (SMU, Keithley 238), wobei
immer nur ein Fotodetektor zeitgleich angeschlossen ist. Die Kathode
wird Giber die SMU geerdet. Uber die SMU kann eine definierte Spannung
an den jeweiligen Fotodetektor angelegt werden, wahrend gleichzeitig der
resultierende Strom gemessen wird.

Die y-Position der organischen Fotodetektoren wird zunachst auf die
Hoéhe des Laserstrahls eingestellt. Dann wird die Probe in x-Richtung de-
finiert schrittweise verfahren, so dass damit der Laserstrahl in x-Richtung
Uber die Probe fahrt (Abbildung 4.6). Auf diese Weise wird die Verschie-
bung des Laserstrahls durch die Dispersion des Dunnschichtfilters simu-
liert. FUr die einzelnen x-Positionen des Laserstrahls werden U-I-
Kennlinien der beiden Fotodetektoren aufgezeichnet und anschlieBend in
Form von |-x-Kennlinien ausgewertet.

107



DUNNSCHICHT-MINISPEKTROMETER

4.3.1.2 MESSAUFBAU ZUR WELLENLANGENDETEKTION

Da eine Anderung des Einfallswinkels auch die Verschiebungscharakte-
ristik des Dunnschichtfilters verandert, kann das Dunnschicht-
Minispektrometer jeweils nur fir Licht, das unter einem festgesetzten
Winkel auftrifft, kalibriert werden. Voraussetzung fir die Messung der
Wellenlange eines einfallenden Lichtstrahls mit dem Dunnschichtspekt-
rometer ist daher der definierte Schrageinfall des eintreffenden Strahls
unter z.B. B¢, = 45°. Abbildung 4.19 zeigt den zur Charakterisierung des
Prototyps verwendeten Messaufbau bei dem die Probe sowohl in x- und
y-Richtung als auch entlang des Winkels 64, anhand von mechanischen
Verschiebeeinheiten justiert werden kann.

Ti:Saphir-Laser,
frequenzverdoppelt,
=400 nm

y
238 Keithley SMU
‘ (= Source Measure Unit)
N i .%'n} X
@y/

Optik zur Strahlaufweitung

Abbildung 4.19: Schema des Messaufbaus zur Charakterisierung des Duinnschicht-
Minispektrometers. Die Position der Probe kann durch mechanische Verschiebeeinheiten in x-
und y-Richtung und durch eine Drehscheibe in Richtung des Winkels B, an die jeweilige Mes-
sung angepasst werden.

Der Laserstrahl féllt auf die Substratvorderseite. AnschlieBend reflektiert
er mehrmals zwischen Rick- und Topspiegel der Probe. In der Abbildung
4.19 werden beispielhaft drei Reflektionen des Strahls angedeutet bevor
er durch einen organischen Fotodetektor an der Probenvorderseite ab-
sorbiert wird. Verandert man nun die Wellenlange des Lichts, so erfassen
die integrierten organischen Fotodetektoren die daraus resultierende
Ortsverschiebung des Laserstrahls. Auf diese Weise wird das Dinn-
schicht-Minispektrometer kalibriert. Die Messdaten kénnen nun als Refe-
renz flr die Messung unbekannter Wellenlangen im Detektionsbereich
herangezogen werden.

Von ca. 720 nm bis 850 nm kann die Emissionswellenldnge des Lasers
manuell durchgestimmt werden. Der Lichtstrahl kann optional Uber eine
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Optik zur Strahlaufweitung auf die Probe fokussiert werden, allerdings ist
der Strahldurchmesser beim Auftreffen auf die Fotodetektoren nicht direkt
justierbar. Uber die Montage einer CCD-Kamera am Ort der Probe, kann

nur indirekt eine grobe Justage des Fokus beziglich des Eintrefforts auf
der Probe vorgenommen werden.

4.3.2 ORTSDETEKTION MIT ORGANISCHEN FOTODETEKTOREN

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Proben mit jeweils zwei organischen
Fotodetektoren hergestellt, wobei unterschiedliche Designs bezuglich der
Detektorflachen und des Abstands zwischen den beiden Detektoren rea-
lisiert wurden (4.2.2). Abbildung 4.20 zeigt wie sich die Fotostrdme von

zwei Fotodetektoren einer Probe mit der x-Position des auftreffenden La-
serstrahls verandern.
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Abbildung 4.20: Fotostrom von zwei benachbarten organischen Fo-
todetektoren, aufgetragen Uber der Strahlposition x des auftreffenden
Laserstrahls. An die Detektoren angelegte Spannung: U=-5V,

PLaser = 5,8 UW, Abstand der beiden Detektoren: d = 40 um, Flache
der Detektoren jeweils: A x B = 2000 x 490 um?2.

Die Flache eines Detektors betragt hier jeweils

A x B =2000 um? x 490 umz2. Je nachdem wie groB3 die Flache des jewei-
ligen Detektors ist, die vom Laserstrahl getroffen wird, nimmt der Foto-
strom bis auf ein individuelles Maximum zu bzw. sinkt auf einen Minimal-
wert, der dem Dunkelstrom des jeweiligen Detektors entspricht. Die ge-

messenen Fotostréme liegen im Bereich von 0,06 pA und 0,7 pA und
wurden bei einer Vorspannung von U= -5 V gemessen.
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Der Abstand zwischen den beiden Fotodetektoren betragt nur d = 40 um.
Der Fotostrom sinkt daher bei einer Laserstrahlposition zwischen den De-
tektoren, also um x = 0 um nicht auf den Dunkelstrom ab. Weil der Laser-
strahldurchmesser gréBer ist als der Detektorabstand, trifft auch bei die-
ser Laserstrahlposition Licht auf beide Detektoren und bewirkt jeweils ei-
nen Fotostrom. Die Leistung des Laserstrahls betrug bei dieser Messung
P =5,8 uWw.

Lo

-300 -100 100 300
X/ um

Abbildung 4.21: Stromdifferenz der beiden Fotodetektoren, auf-
getragen Uber der Strahlposition x des detektierten Laserstrahls.
(U=-5V,P=58puW,d=40pum, Ax B =1000 x 490 pm?2).

Wie genau auf diese Weise die Strahlposition x der auftreffenden Laser-
strahls bestimmt werden kann, zeigt Abbildung 4.21. Aufgetragen ist die
Stromdifferenz von zwei Fotodetektoren derselben Probe (ber der
Strahlposition x des detektierten Laserstrahls. Fur eine Strahlposition
zwischen x; = -100 um und x, = +100 um ergibt sich ein linearer Zusam-
menhang zwischen Stromdifferenz und Strahlposition. Folglich ist in die-
sem Bereich eine Bestimmung des Austrittsorts des Laserstrahls mit gro-
Ber Zuverlassigkeit moglich. Da bei der Erstellung der Bauteile kein
Schwerpunkt auf der Optimierung der Effizienz lag, fallen die durch den
auftreffenden Laserstrahl erzeugten Fotostrdme vergleichsweise gering
aus. Dennoch zeigt die obige beispielhafte Messung, dass mit diesen Fo-
todetektor-Paaren eine Ortsdetektion des Laserstrahls innerhalb von ca.
200 pum moglich ist.

Die Bestatigung der Eignung der hier untersuchten Anordnung von zwei
organischen Fotodetektoren zur Bestimmung des Eintrefforts eines La-
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serstrahls bereitet die Basis zur Realisierung und Messung des Dunn-
schicht-Minispektrometers in Abschnitt 4.3.3.

4.3.3 WELLENLANGENDETEKTION

Das Prinzip des Dunnschicht-Minispektrometers basiert darauf, dass der
zu charakterisierende Laserstrahl Uber die Reflektion an dem dispersiven
Dunnschichtfilter in Abhangigkeit von seiner Wellenlange an einem be-
stimmten Ort auf die zwei organischen Fotodetektoren trifft. Nach einer
initialen Kalibrationsmessung des Systems kann daher aus der Stromdif-
ferenz der beiden Fotodetektoren auf die Wellenlange des einfallenden
Laserstrahls zuriick geschlossen werden. Aus der Gegeniberstellung von
Dunkelstrom und Fotostrom der organischen Fotodetektoren eines Dinn-
schicht-Minispektrometers folgt: Die Fotodetekioren detektieren das auf-
treffende Laserlicht. Der Abschnitt 4.3.3.1 geht neben der Detektionsfa-
higkeit im Allgemeinen auch auf die Besonderheiten der U-I-Kennlinie der
gemessenen Dunnschicht-Minispektrometer ein. Im Anschluss werden
Ergebnisse der Kennlinienmessung an den organischen Fotodetektoren
eines Dunnschicht-Minispektrometers beim Durchstimmen der Laserwel-
lenlange prasentiert (4.3.3.2).

4.3.3.1 CHARAKTERISIERUNG DER HERGESTELLTEN CUPC:C60-OPDs

Entscheidend fir den Einsatz der im Rahmen dieser Arbeit hergestellten
organischen CuPc:C60-Fotodetektoren im Dinnschicht-Minispektrometer
ist, ob eine deutliche Unterscheidung von Dunkel- und Fotostrom gewahr-
leistet ist, unabhangig von der jeweiligen Kennlinienform. Abbildung 4.22
und Abbildung 4.23 zeigen, dass der Empfang von Licht mit diesen Foto-
detektoren eindeutig moglich ist. Der Betrag des Fotostroms liegt in bei-
den Fallen klar tGber dem des Dunkelstroms des dargestellten Bauteils.
Folglich werden Photonen in der organischen Schicht absorbiert und be-
wirken eine Zunahme des Stromtransports im Vergleich zu dem Fall ohne
Lichteinfall auf das Bauteil.

Die Kennlinienform bei Lichtdetektion durch den organischen Fotodetek-
tor fallt jedoch von Bauteil zu Bauteil unterschiedlich aus. Die Fotostrom-
kennlinie des einen organischen Fotodetektors (Abbildung 4.22) ist positiv
gekrimmt, diejenige des anderen Fotodetektors (Abbildung 4.23) ist ne-
gativ gekrimmt. Der Fotostrom liegt aber in beiden Fallen etwa eine Gro-
Benordnung Uber dem Dunkelstrom. Die Reproduzierbarkeit der Dunkel-
stromkennlinie ist sehr gut.
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Abbildung 4.22: Dunkelkennlinie (gestrichelte Abbildung 4.23: Dunkelkennlinie (gestrichelte
Linie) und Ul-Kennlinie eines organischen Linie) und Ul-Kennlinie eines organischen
Fotodetektors (CuPc:C60) bei Bestrahlung mit Fotodetektors (CuPc:C60) bei Bestrahlung mit
725 nm Laserlicht (durchgezogene Linie). 720 nm Laserlicht (durchgezogene Linie).

In Abbildung 4.24 ist der Verlauf des normierten Dunkelstroms fur acht
Dunkelstromkennlinien desselben organischen Fotodetektors aufgetra-
gen. Die Messung der Ul-Kennlinie wurde an demselben Messort achtmal
wiederholt. In der Graphik ist zu sehen, dass sich der normierte Strom bei
einer bestimmten angelegten Spannung von der ersten bis zur achten
Messung nicht verandert. Die Kennlinienform bleibt folglich bei wiederhol-
ter Messung des Fotodetektors konstant. Die leichten Knickpunkte im
Stromverlauf in Abbildung 4.24 sind vermutlich auf das Hintergrundrau-
schen des Messsystems zurickzufuhren. Es ist keine schnelle Degrada-
tion des Fotodetektors an Raumluft zu beobachten. Generell scheint die
Messung der CuPc:C60-Fotodetektoren an Raumluft und die teilweise
mehrere Tage dauernde Lagerung der Bauteile an Raumluft im Dunkeln
zu keiner raschen Degradation zu fUhren.

Die Form der Fotostrom-Kennlinien der organischen Fotodetektoren flr
das Duinnschicht-Minispektrometer stimmt nur bedingt mit der ldeal-
Kennlinie eines Fotodetektors CUberein. Generell gleicht die Strom-
Spannungs-Charakteristik von organischen Fotodetektoren eigentlich der-
jenigen von anorganischen Fotodetektoren. Nur der Ladungstransport
beruht bei organischen Materialien auf anderen Prinzipien als der in an-
organischen Fotodetektoren. Die fotoaktive Schicht in organischen Foto-
detektoren ist nicht dotiert und die verwendeten organischen Materialien
sind sehr schlechte Leiter. Zur Beschreibung der Fotostrom-Kennlinie or-
ganischer Fotodetektoren wurden verschiedene Modelle entwickelt [95,
96]. Mihailetchi [97] geht speziell auf die Abhangigkeit des Fotostroms
von der angelegten Rickwartsspannung ein. Die Messung der hier be-
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handelten organischen Fotodetektoren zeigt im Idealfall eine
Diodenkennlinie. Man spricht daher auch von organischen Fotodioden.
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Abbildung 4.24: Gemessene normierte Dunkel-
stromkennlinie eines organischen Fotodetektors
(CuPc:C60) eines Diinnschicht-Minispektrometers.
Die Messung wurde achtmal an demselben
Messort wiederholt.

Abbildung 4.25 zeigt schematisch den Verlauf des Stroms Uber der
Spannung an einer idealen organischen Fotodiode.

Charakteristische KenngréBen der Kennlinie sind die Leerlaufspannung
Uo und der Kurzschlussstrom Iy bzw. bei Bestrahlung |y,. Die dargestellte
Kurve beschreibt eine Diodenkennlinie, die sich bei Bestrahlung zu héhe-
ren Kurzschlussstrdbmen hin verschiebt. FiUr messtechnische Aufgaben,
wie sie im Rahmen dieser Arbeit vorgesehen sind, ist der Betrieb der Fo-
todiode im dritten Quadranten, d.h. bei angelegter Rickwartsspannung
Upias (€ngl. bias voltage) ideal. In diesem Bereich sollte der Zusammen-
hang zwischen absorbierter Strahlung und Fotostrom linear sein. Zudem
ist die Empfindlichkeit des Systems bei einem idealen Kennlinienverlauf
sehr hoch.

Abbildung 4.26 zeigt beispielhaft weitere an eigenen Proben gemessenen
Ul-Kennlinien unter dem Einfall von Laserlicht bei 720 nm. Gemessen
wurde jeweils in einem Spannungsbereich von ca. -1 V bis 0 V. Die U-I-
Kennlinie weist in diesem Bereich eine vergleichsweise groBe Steigung
auf und ist von 0 V nach -1 V meist linksgekrimmt, teilweise auch rechts-
gekrimmt (Abbildung 4.26). Mit einer Erhéhung der angelegten RUck-
wartsspannung nimmt jedoch auch der Strombetrag zu. Im Gegensatz
zum zugrunde liegenden Diodenmodell bleibt der Strom im Ruckwéartsbe-
trieb bei niedrigen Spannungen also nicht konstant.
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Abbildung 4.25: Kennlinie einer Fotodiode bzw. Solarzelle [98].

Die Messung erfolgt an Raumluft und ohne Umgebungsbeleuchtung, so
dass die Proben wéahrend des Aufnehmens der Messreihe nur dem La-
serlicht ausgesetzt sind. Die Leistung des Laserstrahls betrdgt maximal
einige Mikrowatt. Die Proben weisen zwar untereinander eine groBe
Streuung beziglich ihrer Kennlinie auf, die Messcharakteristik der einzel-
nen Proben bleibt allerdings bei Wiederholung der Messung recht kon-
stant. Die deutlichen Unterschiede in der GréBenordnung der gemesse-
nen Stréme sind unter anderem darauf zurlickzufihren, dass bei den
Messungen nicht garantiert werden kann, dass der Laserstrahl jede Pro-
be an einer vergleichbaren Position des jeweiligen Detektors trifft. Es ist
zu erwarten, dass er bei einigen Proben am Rand des Detektors und bei
anderen mittig im Detektor auftrifft, da die Justage des Laserstrahls auf
die maximal 500 um breiten Detektoren per Augenmaf nur grob moglich
ist. Erschwerend wirkt sich hierbei aus, dass die Laserstrahlintensitat be-
wusst nur gering gewahlt wurde, um die Proben nicht zu beschéadigen.

Die Verschiebung der Kennlinie bei Verdnderung der eintreffenden
Strahlungsintensitat erfolgt nicht parallel zur Spannungsachse, sondern
auBert sich in einer Veranderung der Steigung bzw. Krimmung der Kenn-
linie zusatzlich zur Verschiebung hin zu héheren Strémen. Abbildung 4.27
zeigt diese Verschiebung anhand von logarithmisch aufgetragenen Ul-
Kennlinien verschiedener OPD-Proben unter Lichteinfall mit 720 nm. Die
Strahlungsintensitat variiert bei den einzelnen Messungen nur insofern,
als der Laserstrahl nicht bei jeder Probe in derselben Entfernung vor dem
Frontspiegel auftrifft. Daher durchlauft der Laserstrahl nicht in allen Pro-
ben denselben Weg durch das Bauteil und kommt folglich auch mit unter-
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schiedlicher Intensitat am Detektor an. Hinzu kommt, dass technologisch
gefertigte, baugleiche Detektoren nicht zwangslaufig dieselbe Empfind-
lichkeit aufweisen und daher im Einzelfall ein sehr unterschiedliches De-
tektorstromniveau haben kdénnen.
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Abbildung 4.26: Ul-Kennlinien verschiedener Abbildung 4.27: Ul-Kennlinien verschiedener
Fotodetektoren unter Laserlicht bei 720 nm — Fotodetektoren unter Laserlicht bei 720 nm —
Darstellung mit normierten Strémen. doppelt logarithmische Darstellung.

Um die Kennlinienform unabhangig vom Absolutwert des jeweiligen
Stroms zu verdeutlichen ist in Abbildung 4.26 jeweils der auf den maxi-
malen Strombetrag normierte Strom aufgetragen. Eine Linkskrimmung
der Kennlinie von 0V nach -1V bedeutet, dass der Strombetrag nicht
linear mit der angelegten externen Spannung zunimmt, sondern anschau-
lich durch ein entgegen gesetztes inneres Feld im Bauteil ,gebremst®
wird. Analog geben die nach rechts gekrimmten Kennlinien einen Hin-
weis darauf, dass ein inneres Feld das extern angelegte Feld verstarkt
und dadurch der Strombetrag ,beschleunigt® wird. In Anlehnung an Ku-
mar et al. [99] ware es daher moglich, dass sich in den jeweiligen Bautei-
len an unterschiedlichen Grenzflachen ein Dipolfeld ausgebildet hat, das
die Wirkung des externen Feldes entsprechend verstarkt oder schwécht.
Analog zu der von Kumar et al. untersuchten Grenzflache zwischen
PEDOT:PSS und BCP wére zunachst die Ausbildung eines Dipolfeldes
an der organisch-metallischen Grenzflache zwischen BCP und Al nahe-
liegend. Denkbar ware nun, dass sich die Dipolorientierung der Grenzfla-
che unterschiedlich ausbildet, je nachdem wie stark der Lichteinfall ist,
d.h. dass der Strombetrag fur die Krimmung der Kennlinie ausschlagge-
bend ist. Da die Fotodetektoren an Raumluft betrieben wurden, kann
mdglicherweise eine Reaktion der verwendeten Materialien bei Lichtein-
fall fir die Dipolbildung verantwortlich gemacht werden. Die Kennlinien in
Abbildung 4.27 lassen in Abstimmung mit denjenigen in Abbildung 4.26
jedoch keinen eindeutigen Rickschluss in diese Richtung zu. Es ist allen-
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falls eine Tendenz erkennbar, dass bei niedrigeren Strombetragen eher
ein ,bremsendes® und bei héheren Strombetragen eher ein ,beschleuni-
gendes” Dipolfeld vorliegt. Grundsatzlich ist es auch mdglich, dass die
Grenzflachenreaktionen bei den einzelnen Bauteilen auf Grund des seri-
ellen Herstellungsprozesses unterschiedlich ausfallen.

4.3.3.2 KENNLINIEN DES DUNNSCHICHT-MINISPEKTROMETERS

Am Strom der organischen Fotodetektoren ist eindeutig feststellbar, ob
sie von einem Lichtstrahl getroffen werden. Auf diese Weise wird vor der
eigentlichen Messung ein geeigneter Auftreffort des Laserstrahls auf der
Probe mit dem Dunnschicht-Minispektrometer eingestellt. Der Laserstrahl
trifft unter einem Winkel von 45° auf die Probe und wird zwischen dem
dispersiven Filter und dem metallischen Topspiegel mehrfach reflektiert
(Abbildung 4.28 zeigt schematisch nur eine Reflektion).

Einfallender Laserstrahl
}”11 }“2

0 i Fotodetektoren
i, o

Glassubstrat

Diinnschichtfilter

% ‘As,,

Abbildung  4.28: Schema  des Dinnschicht-
Minispektrometers.

AnschlieBend trifft er auf einen oder beide Fotodetektoren, was aus der
Kennlinie der jeweiligen Fotodetektoren ersichtlich ist. Wird nun die Wel-
lenlange des Laserstrahls z.B. Gber den Bereich von 725 nm bis 740 nm
durchgestimmt, so verschiebt sich auf Grund der Mehrfachreflektion an
dem dispersiven Duannschichtfilter die Auftreffposition des Laserstrahls
auf dem einen Fotodetektor bzw. auf beiden Fotodetektoren.

Messung an einem Fotodetektor

Hat der Durchmesser des Laserstrahls etwa dieselbe GréBe wie der Fo-
todetektors, so andert sich bei einer Verschiebung der Laserstrahlposition
der Anteil der Detektorflache, der von dem Laserstrahl getroffen wird.
Folglich kann Uber die Veranderung des Fotostroms an diesem Detektor
auf die Ortsdnderung des Laserstrahls zurlick geschlossen werden. Sind
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der Auftreffort des Laserstrahls und der Einfallswinkel einmal festgelegt,
so kann auf diese Weise eine Referenzmessung erstellt werden, die ei-
nen eindeutigen Zusammenhang zwischen Fotostrom und Strahlposition
des reflektierten Laserstrahls herstellt. Uber die Strahlposition kann in
Folge auf die Wellenlange des Laserstrahls geschlossen werden. Anhand
der schematischen Darstellung des wandernden Laserstrahls in Abbil-
dung 4.29 wird deutlich weshalb sich der Fotostrom in Abhangigkeit von
der Laserstrahlposition andert. Das Profil des Laserstrahls ist in der
Zeichnung durch zwei Kreise dargestellt. Der innere Kreis symbolisiert
den Bereich hoher Intensitat in der Strahlmitte. Der duBere Kreis zeigt
jeweils die Ausdehnung des Laserstrahls auf dem Detektor. Im Fall 1-3
andert sich die durch den Laserstrahl beleuchtete Flache des Fotodetek-
tors nicht wesentlich. Allerdings ist der Flachenanteil, der von der zentra-
len Laserstrahlkomponente getroffen wird im Fall 1 und Fall 3 geringer als
im Fall 2. Durch den in x-Richtung wandernden Laserstrahl wird daher am
Detektor ein Fotostrom verursacht, der von x; nach x, ansteigt und zu x;
hin wieder abnimmt.

L
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Abbildung 4.29: Ortsanderung des Laser-
strahlprofils in x-Richtung. In Abhangig-
keit von der jeweils getroffenen Detektor-
flache &ndert sich der Fotostrom am De-
tektor.

Bei der Messung mit dem Dunnschicht-Minispektrometer wird die Orts-
verschiebung des Laserstrahls entlang der x-Achse durch die Verande-
rung der Wellenlange bewirkt. In der folgenden Messung (Abbildung 4.30)
wurde der Verlauf des Fotostroms an einem Detektor beim Durchstimmen
der Wellenlange von 725 nm bis 740 nm unter Verwendung einer exter-
nen Einkoppellinse vor dem Bauteil aufgenommen (graue Messpunkte).
Die angelegte Spannung betragt U =-1,25 V.
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Abbildung 4.30: Verlauf des Fotostroms | bei Abbildung 4.31: Ohne externe Einkoppellinse

Veranderung der Wellenlange A des einfallen- (schwarz) liegt der gemessene Fotostrom |

den Laserstrahls. hellgrau: Messung; dunkel- deutlich niedriger als mit externer Einkoppel-

grau: simulierte Dispersion des Dinnschichtfil- linse (hellgrau). Die simulierte Dispersionscha-

ters (x-Position in a.u. Gber A); U =-1,25 V. rakteristik (x-Position in a.u. Gber A) - dunkel-
grau — ist besser in der Messung mit Einkop-
pellinse (hellgrau) wieder zu erkennen. U = -
1,25 V.

Von 725 nm bis 730 nm nimmt der Betrag des Fotostroms von ca. 5,2:10
*mA auf ca. 4,0-10*mA ab um dann im weiteren Verlauf bis 740 nm auf
knapp 6,0-10* mA anzusteigen. Die ebenfalls eingezeichnete dunkel-
graue Linie stellt den Verlauf der Dispersion tUber der Wellenlange dar.
Die Soll-Kurve der simulierten Verschiebung s wurde hierfir um 2 nm hin
zu héheren Wellenlangen verschoben, da der flr das gemessene Bautell
verwendete Filterausschnitt offensichtlich eine leichte Abweichung ge-
gendber den Sollparametern aufweist. Die Skalierung der Dispersions-
kurve wurde in y-Richtung so angepasst, dass ein qualitativer Vergleich
der Maxima und Minima von gemessener A-lI- Kennlinie und simulierter A-
s-Kurve moglich ist.

Die Messung wurde zwei Mal hintereinander durchgefihrt. Beim zweiten
Durchlauf wurde die externe Einkoppellinse wieder entfernt. Die externe
Linse bewirkt bei der ersten Messung eine Fokussierung des Laserstrahls
und damit eine Verringerung des Laserstrahldurchmessers auf dem Fo-
todetektor. Daher nimmt bei der Messung ohne Einkoppellinse die Strahl-
intensitat auf dem Fotodetektor ab und der resultierende Fotostrom liegt
niedriger als bei der Messung mit externer Linse (Abbildung 4.31). Es
liegt wieder eine Spannung von U =-125V an. Der Betrag des Foto-
strom ist in diesem Fall ca. 3:10* mA bei einer Wellenl&ange von 725 nm.
Er sinkt auf ca. 2,5:10* mA bei 730 nm und steigt infolge nur noch auf ca.
2,6-10* mA bei 740 nm an. Durch die Fokussierung des Laserstrahls
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Uber eine externe Einkoppellinse wie bei der ersten Messung (Abbildung
4.19) nimmt also nicht nur der Absolutwert des Fotostroms, sondern auch
die relative Veradnderung des Fotostroms mit der Ortsdnderung des La-
serstrahls zu.

Anschaulich bedeutet das Absinken des Fotostroms von 725 nm nach
730 nm, dass sich der Laserstrahl auf diesem Abschnitt von dem Fotode-
tektor wegbewegt, z.B. in der Richtung von Position x, auf Position x;
(Abbildung 4.29). Wird die Wellenlange von 730 nm weiter bis 740 nm
durchgestimmt, so bewegt sich der Laserstrahl wieder zurtick in Richtung
von Position x5 auf Position x,. Um Uber den Fotostrom auf die Wellen-
lange des auftreffenden Laserstrahls schlieBen zu kbnnen, muss bekannt
sein, ob die gesuchte Wellenlange A im Bereich von 725 nm bis 730 nm
oder von 730 nm bis 740 nm liegt. Die direkte Vergleichbarkeit der Dis-
persionskurve und der gemessenen Fotostromkennlinie A-1 ist bei Ver-
wendung eines einzelnen Fotodetektors nur dann gewahrleistet, wenn
der Auftreffort des Laserstrahls Uber den gesamten Messverlauf entweder
rechts oder links der Detektormitte liegt. Wirde der Laserstrahl z.B. beim
Durchstimmen von 730 nm nach 740 nm Uber die Detektormitte laufen,
dann ergébe sich in Abweichung von der Dispersionskurve kein stetig
ansteigender Fotostrom. Der mdglicherweise zunachst ab 730 nm anstei-
gende Fotostrom wiirde ab dem Uberqueren der Detektormitte zu 740 nm
hin wieder fallen. Eine eindeutige Bestimmung der einfallenden Wellen-
lange ist grundsétzlich nur in einem Wellenlangenabschnitt mit monoton
steigender oder fallender Dispersionskurve mdglich.

Messung an zwei benachbarten Fotodetektoren

Erst wenn ein zweiter benachbarter Fotodetektor hinzugezogen wird und
der Laserstrahldurchmesser ausreichend grof3 ist, so dass beide Fotode-
tektoren ein messbares Signal liefern, kann aus dieser Messung eindeu-
tig auf die Bewegungsrichtung des Laserstrahls geschlossen werden.
Abbildung 4.32 zeigt das Fotodetektorenpaar mit dem die Position und
damit indirekt die Wellenlange des auftreffenden Laserstrahls im Dinn-
schicht-Minispektrometer bestimmt wird. Der Abstand zwischen den bei-
den langs gerichteten Fotodetektoren (AuBenmafBe ca. 450 um x 2 mm)
betragt ca. 140 um. Auf der invertierten Lichtmikroskopaufnahme sind
auch die Zuleitungen der Fotodetektoren zu erkennen. Die Kontaktierung
des linken Fotodetektors erfolgt Uber die Zuleitung nach links unten, die
des rechten Fotodetektors Gber die Zuleitung nach rechts oben. Die bei-
den Fotodetektoren werden zudem Uber eine gemeinsame Topelekirode
kontaktiert, die einen GroBteil des Bildausschnitts weiB Gberdeckt.
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Abbildung 4.32: Invertiertes
Lichtmikroskopbild von zwei
benachbarten Fotodetektoren
mit Zuleitungen. Abstand ca.
140 ym, AuBenmaBe ca.
450 pm x 2 mm.

Die schematische Darstellung des Uber zwei benachbarte Fotodetektoren
wandernden Laserstrahls in Abbildung 4.33 verdeutlicht, weshalb sich der
Fotostrom in Abhangigkeit von der Laserstrahlposition dndert. Das Profil
des Laserstrahls ist in der Zeichnung durch zwei Kreise dargestellt. Der
innere Kreis symbolisiert den Bereich hoher Intensitéat in der Strahlmitte.
Der auBere Kreis zeigt jeweils die relevante Ausdehnung des Laser-
strahls auf dem Detektor. Die Hohe des Fotostroms | am jeweiligen De-
tektor wird durch die bestrahlte Detektorflache unter Bertcksichtigung der
lokalen Intensitat X(x,y) des auftreffenden Laserstrahls bestimmt (4.3-1).
Diese hangt von der Strahlungsleistung P, des Laserstrahls am Ort (x,y)
und der vom Laserstrahl bestrahlten Detektorflache A ab.

| ~ ] (dPy (x,y) / dA) dx dy (4.3-1)

Je hdher die Leistung des Laserstrahls ist, desto mehr Photonen treffen
pro Zeiteinheit auf den Detektor. Entsprechend steigt damit in der Ten-
denz die Anzahl der absorbierten Photonen und damit der mégliche Foto-
strom an. Durch die inhomogene Intensitatsverteilung der Strahlungsleis-
tung Uber das gesamte Laserstrahlprofil kbnnen sich Uber das Bauteil
verteilt senkrecht zur Detektorflache unterschiedlich hohe Parallelstréme
ergeben, die sich an den Elektroden zu einem Gesamtstrom addieren.

Im Fall x4 liegt die Auftreffposition des Laserstrahls auf dem linken Detek-
tor. Dennoch erzeugen die Randbereiche des Strahls auch ein Signal an
dem rechten Detektor. Der Fotostrom wird an dem linken Detektor deut-
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lich héher sein als an dem rechten Detektor. Durch die parallele Auswer-
tung der Fotostrome beider Fotodetektioren ist eine zuverlassigere Aus-
sage Uber den Auftreffort des Laserstrahls méglich, als bei der Auswer-
tung nur eines einzelnen Fotodetektors.

Nehmen die Fotostrome beider Detektoren mit einer Bewegung z.B. in x-
Richtung zu, so folgt daraus, dass das Zentrum des Laserstrahls aus po-
sitiver oder negativer x-Richtung auf die beiden Detektoren zuwandert.
Zur Bestimmung der Richtung mussen in diesem Fall die Absolutwerte
der Fotostréme verglichen werden. Ist der Fotostrom am ersten Detektor
deutlich hdéher, so wandert der Laserstrahimittelpunkt in positiver x-
Richtung auf die Detektoren zu. Sobald das Zentrum des Laserstrahls die
Mitte des ersten Detektors Uberquert hat, nimmt dessen Fotostrom wieder
ab, wahrend der Fotostrom am zweiten Detektor weiterhin ansteigt. Die-
ser steigt wiederum an, bis das Zentrum des Laserstrahls die Mitte des
zweiten Detektors Uberquert. Dann nimmt der Fotostrom an beiden De-
tektoren wieder ab.

] [ ] _
» - -
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Abbildung 4.33: Schematische Darstellung
der Ortsénderung des Laserstrahls in x-
Richtung. In Abhangigkeit von der jeweils
getroffenen Detektorflache &ndert sich der
Fotostrom am jeweiligen Detektor.

Die folgende Messreihe zeigt exemplarisch, wie aus der Messung der
Fotostrome Uber die Berechnung der Fotostromdifferenzen auf die
Strahlposition des eintreffenden Laserstrahls geschlossen werden kann.
Es werden flr zwei um 100um voneinander entfernte Eintrittspositionen
des Laserstrahls (116 und 106) Fotostromkennlinien der beiden Detekto-
ren aufgenommen. Uber den Verlauf der Fotostromdifferenzen der beiden
Detektoren (Abbildung 4.34) erfolgt der Rickschluss auf die jeweiligen
Positionen des auf die Detektoren tretenden Laserstrahls (Abbildung
4.35).
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Abbildung 4.34: Fotostromdifferenz |, —l, des Abbildung 4.35: Schematische

Detektorpaars an Position 116 (Kreise) und an Ansicht des Laserstrahldurch-

Position 106 (Kreuze), jeweils bei einem Laser- messers auf den beiden Detek-

strahl der Wellenldnge A und einer Spannung toren fir Position 116 und Po-

von -1 V an allen Fotodetektoren. sition 106. Die Position der
Fotodetektoren im Verhaltnis
zum Laserstrahl ist von 116
nach 106 um x =-100 ym ma-
nuell verschoben.

Die Fotostromdifferenz im Fall der Eintrittsposition 116 weist ein Minimum
bei 722 nm auf und ein Maximum bei ca. 728 nm. Umgekehrt zeigt sich
bei derjenigen der Eintrittsposition 106 bei 722 nm ein Maximum und bei
ca. 728 nm ein Minimum. Diese gegenlaufigen Kennlinien legen nahe,
dass der Laserstrahl von Position 116 nach Position 106 eine OPD-Mitte
durchlauft. Von ca. 722 nm bis ca. 728 nm wandert der Laserstrahl auf
Grund der Verschiebung vermutlich durch den dispersiven Dinnschichtfil-
ter in positive x-Richtung. Die Stromdifferenzkurve verlauft entgegenge-
setzt gerichtet, je nachdem, ob sich der Strahimittelpunkt beim Durch-
stimmen der Wellenlange rechts oder links der oben erwdhnten OPD-
Mitte bewegt. Bei der Messung mit der Eintrittsposition 106 zeigt die
Stromdifferenzkurve eine deutlich gréBere Steigung als bei der Messung
mit der Eintrittsposition 116.

Unter der Annahme, dass die beiden Detektoren nicht nur baugleich sind,
sondern auch identische Kennlinienverlaufe aufweisen, ist die Stromdiffe-
renz wie folgt zu interpretieren:

Bei der Messung mit Eintrittsposition 116 entfernt sich der Strahimittel-
punkt von der Mitte des Detektors OPD, und von der des Detektors
OPD,. Da der Strahlmittelpunkt nadher am Detektor OPD, liegt, ist der Be-
trag des Fotostroms an diesem Detektor héher und bestimmt damit die
Richtung der Stromdifferenzkurve.
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Im Gegensatz dazu tragen bei der Messung mit Eintrittsposition 106 die
Strombetrage beider Detektoren in derselben Richtung zur Steigung der
Stromdifferenzkurve bei. Der Strahlmittelpunkt bewegt sich auf die Mitte
des Detektors OPD, zu und gleichzeitig weg von der Mitte des Detektors
OPD,. Daher weist diese Stromdifferenz auch eine betragsmaBig héhere
Steigung auf als diejenige zur Messung mit der Eintrittsposition 116. Ab-
bildung 4.35 zeigt schematisch den Laserstrahlverlauf auf den beiden Fo-
todetektoren, der sich aus der Analyse der Messdaten ergibt.

Ein weiteres Beispiel verdeutlicht im Folgenden, inwiefern die Gleichma-
Bigkeit des Laserstrahlprofils die Interpretation der Messdaten beein-
flusst.

u o u o
m
» »
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Abbildung 4.36: Schemati-
sche Ansicht des Laser-
strahldurchmessers auf den
beiden Detektoren fiir Positi-
on 92 und Position 106. Die
Position der Fotodetektoren
im Verhaltnis zum Laserstrahl
ist von 92 nach 106 um x = -
140 pm manuell verschoben.

Zunachst wird der Eintreffort des Laserstrahls so justiert, dass an beiden
Fotodetektoren ein messbarer Fotostrom flieBt. Die Gegenuberstellung
der im Wellenlangenabschnitt von 720 bis 730 nm gemessenen Foto-
strbme bei einer angelegten Spannung von -1V zeigt, dass die
Absolutwerte am Fotodetektor OPD, ca. um einen Faktor vier hdher lie-
gen als am Fotodetektor OPD, (Abbildung 4.37 und Abbildung 4.38). Die
Fotostromkurven Uber der Wellenlange verlaufen an beiden Detektoren
analog: Der h6chste Strombetrag flieBt jeweils bei ca. 727,5 nm, der nied-
rigste Strombetrag bei ca. 721 nm. Die dunkelgrau eingezeichnete Linie
dient als Hilfslinie um den Kurvenverlauf zu verdeutlichen. Die Messwerte
sind jeweils mit kleinen Kreuzsymbolen markiert.

Der Auftreffort des Laserstrahls (d. h. die Mitte des auftreffenden Laser-
strahls) liegt auf der x-Achse entweder links oder rechts auBen neben
den beiden Detektoren OPD, und OPD,, da der Verlauf der Stromkurven
uber der Wellenlange bei beiden Detektoren analog ist. Die etwa um ei-
nen Faktor vier héheren Strombetrdge am OPD, deuten darauf hin, dass
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der Laserstrahlmittelpunkt beim Durchstimmen der Wellenlange links ne-
ben dem OPD, entlang der x-Achse bewegt wird. Da der Laserstrahl-
durchmesser ausreichend grofB3 ist, wird an beiden Fotodetektoren ein
Signal gemessen. Die groBere Entfernung zum Detektor OPD, bewirkt
jedoch, dass der Betrag des Fotostroms an diesem Detektor niedriger
ausfallt.
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Abbildung 4.37: Fotostrom an der OPD, Uber
der Wellenldnge A des einfallenden Laser-
strahls an der Detektorposition 92 (Messwerte:
Kreuze, Linie: gefittete Kurve).

Abbildung 4.38: Fotostrom an der OPD,
Uber der Wellenldnge A des einfallenden
Laserstrahls an der Detektorposition 92
(Messwerte: Kreuze, Linie: gefittete Kurve).

Der Verlauf der Fotostromkurven ist analog zu dem Verlauf der Dispersi-
onskurve des Dunnschichtfilters (Abbildung 4.39). Die Dispersion des
Dunnschichtfilters bewirkt, dass der Laserstrahl nach den Reflektionen
innerhalb des Bauteils je nach Wellenlange versetzt an der Oberflache
austritt. Daraus folgt, dass der Laserstrahl Gber den Fotodetektor wandert
und der Betrag des resultierenden Fotostroms zunimmt, weil der Laser-
strahlimittelpunkt immer n&her an den Detektormittelpunkt wandert — so
zu sehen in Abbildung 4.39 von 720 nm hin zu 728 nm. Folglich zeigt die
Messung der Fotostrdme, dass der Laserstrahl mit dem Verstimmen der
Wellenldange auf Grund der Verschiebung durch den dispersiven Dinn-
schichtfilter in x-Richtung wandert.

Verschiebt man nun den Eintrittsort des Laserstrahls um 140 pum in positi-
ve x-Richtung, so verschieben sich die Fotostrdbme an den beiden Foto-
detektoren gegenlaufig (Abbildung 4.40 und Abbildung 4.41).

Der Betrag des Fotostroms an dem Detektor OPD, nimmt Uber den ge-
samten Wellenlangenbereich um ca. 1:10* mA ab, wahrend er an dem
Detektor OPD, um ca. 2-3-10* mA hdher liegt. Generell deutet diese
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Veranderung der Strombetrédge darauf hin, dass die verschobene Aus-
gangsposition nun ndher an dem OPD, liegt und daflir weiter von dem
OPD,, entfernt ist.

i
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Abbildung 4.39: Fotostrom an der OPD, Uber
der Wellenlédnge A des einfallenden Laserstrahls
an der Detektorposition 92 (Punkt-Strich-Linie:
an die Messwerte gefittete Kurve, durchgezoge-
ne Linie:Soll-Verlauf der Dispersionskurve (x-
Position in a.u. Uber 1)).
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Abbildung 4.40: Jeweils angefittete I-A- Abbildung 4.41: Jeweils angefittete [|-A-
Messkurven der OPD, an den Positionen 106 Messkurven der OPD, an den Positionen 106
(schwarze Punkte) und 92 (graue Punkte). (schwarze Punkte) und 92 (graue Punkte).
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Ware das der Fall, dann Iage die Messposition zwischen den beiden De-
tektoren und es musste sich damit auch der Stromverlauf Gber der Wel-
lenldange am Detektor OPD, umkehren. Da letzteres nicht der Fall ist, ist
der Abfall des Fotostrombetrags an dem Detektor OPD, wohl darauf zu-
rickzuflhren, dass der Laserstrahl keine gleichméaBige Intensitat Gber
seinen gesamten Querschnitt aufweist. Der Strahlmittelpunkt trifft also bei
der Messung mit nach rechts verschobenem Eintrittsort weiterhin links
von dem Detektor OPD, auf. Allerdings liegt er nun ndher an den beiden
Detektoren und wird daher auch von einem grdéBeren Flachenanteil des
Laserstrahlprofils getroffen. Somit nimmt der Strombetrag am Detektor
OPD, zu. Der Strombetrag am Detektor OPD, sollte eigentlich auch zu-
nehmen. Da aber der zentrale Laserstrahlanteil, der auf den Detektor
OPD, trifft, eine vergleichsweise niedrige Intensitat aufweist, nimmt der
Strombetrag leicht ab.

4.4 DISKUSSION

Der dispersive Dunnschichtfilter bestimmt als zentrales Bauteil den
Funktionsbereich und die geometrischen Rahmenbedingungen des
Dunnschicht-Minispektrometers. Bezlglich des Wellenlangenbereichs
und der innerhalb dessen vorliegenden Verschiebungscharakteristik kann
das Design des Dunnschichtfilters entsprechend der jeweiligen Anwen-
dung angepasst werden.

Der vorgestellte Prototyp wurde unter Verwendung von organischen Fo-
todetektoren realisiert. Dadurch wird sowohl eine potentiell kostengtns-
tige Herstellung groBer Stlickzahlen ermdéglicht als auch eine hohe Flexi-
bilitat in der Ausgestaltung der Fotodetektoren bzgl. ihres Absorptionsbe-
reichs und ihrer geometrischen Anordnung. Da die Strukturierung der Fo-
todetektoren fotolithographisch erfolgt, kénnen die Detektoren sehr prazi-
se positioniert werden. Auf Grund der eingebetteten organischen Materia-
lien missen die Fotodetektoren vor dem praktischen Einsatz des Dunn-
schicht-Minispektrometers ggf. noch verkapselt werden. Des Weiteren
kénnen zur Anpassung des Laserstrahlprofils zusatzliche Einkoppellinsen
auf dem Duannschichtfilter integriert werden.

Der Spektralbereich des Dinnschicht-Minispektrometers wird bestimmt
durch die Verschiebungscharakteristik des dispersiven Dinnschichtfilters
und den Absorptionsbereich der eingesetzten organischen Fotodetekto-
ren. Welche Auflosung innerhalb dieses Bereichs erreicht wird, ergibt
sich aus der softwareseitigen Auswertung der Detektorsignale unter Be-
racksichtigung der geometrischen Anordnung der Fotodetektoren und der
Eigenschaften des auftreffenden Laserstrahlprofils.
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Die durchgeflhrten Versuche zeigen, dass die Bestimmung des Auf-
trefforts eines Laserstrahls anhand von organischen Fotodetektoren sehr
prézise mdoglich ist. Hilfreich far die anschlieBende Auswertung der
Messdaten ist allerdings, wenn der Laserstrahl auf die Ebene der Detek-
toren fokussiert wird, so dass auf die Detektorebene unabhangig von der
Wellenlange ein weitgehend gleichmaBiges Laserstrahlprofil auftrifft. Ein
Ansatz hierfur ist die Integration einer Einkoppellinse am Strahleintrittsort
in den dispersiven Dunnschichtfilter.

Vor dem Einsatz in der Praxis muss der Eintrittsort des Laserstrahls
festgelegt werden. Hierflr wird eine Referenzmessung der Stromverlaufe
an den Fotodetektoren bei Anderung der Wellenlange des eintreffenden
Laserstrahls durchgefuhrt. Anhand der vorliegenden Messwerte ist ein
Rackschluss vom Stromverlauf auf einfallende unbekannte Wellenlangen
mdglich. Gegebenenfalls muss die Kalibrierung der Detektoren Form und
GleichmaBigkeit des Laserstrahlprofils einbeziehen. Die Auswertung der
Messdaten sollte softwaretechnisch durch entsprechende Algorithmen
optimiert und automatisiert werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei neuartige integrierte Bauelemente
erstmals realisiert und ihre Mdglichkeiten und Limitationen diskutiert: ein
Dunnschicht-Laserscanner und ein Dinnschicht-Minispektrometer. Da die
zentrale Funktion der Bauelemente jeweils durch einen dispersiven
Dunnschichtfilter erfullt wird, sind die Bauelemente mit ca. 10 mm?3 von
sehr geringer BaugréBe. Insbesondere auf Grund der mechanischen und
chemischen Widerstandsfahigkeit der Dunnschichtfilter bieten sie viele
Freiheitsgrade beziiglich des Systemdesigns und der Integration weiterer
Komponenten. Die Dispersion der Dunnschichtfilter kann Gber das Filter-
design an die jeweilige Anwendung angepasst werden.

Interessante weitere Designoptionen, wie die Maoglichkeit schaltbarer
Dinnschichten und damit dynamischer Veranderung des Dispersionspro-
fils ergeben sich durch die Integration von organischen Dunnschichten.
Die technologische Realisierung von solchen Hybrid-Dinnschichtfiltern
wird anhand von beispielhaften Hybridschichtern analysiert. Es werden
Strategien untersucht, wie man die Rissbildung bei der Herstellung von
dispersiven Hybrid-Dinnschichtfiltern aus Polystyrol und Tantalpentoxid
bzw. PMMA und Tantalpentoxid auf Glassubstraten vermeiden kann. In
Folge werden rissfreie Hybridschichter aus Polystyrol und Tantalpentoxid,
Polystyrol und Siliziumdioxid als auch aus PMMA und Siliziumdioxid auf
Glassubstraten hergestellt.

Far den Spektralbereich um 800 nm wird die Planung, Herstellung und
Charakterisierung des Prototyps eines Dlnnschicht-Laserscanners be-
stehend aus Duannfilmstruktur, Mikrolinse und durchstimmbarem Laser
erlautert. Die erreichte Ablenkung pro Nanometer durchgestimmter Wel-
lenlange betragt 2,7°. Daraus folgt, dass durch Kombination eines disper-
siven Dunnschichtfilters mit einer oder mehreren Mikrolinsen ein Laser-
scanner ohne bewegliche Bauteile realisiert werden kann. Die optische
Systemoptimierung anhand von Simulationen zeigt, dass mit dem vorge-
stellten Konzept Laserscanner mit einem Scanwinkel von etwa 40 ° her-
stellbar sind. Allerdings muss der maximale Scanwinkel gegen die er-
reichbare Strahlqualitat des Ausgangsstrahls abgewogen werden.

Des Weiteren wird anhand eines makroskopischen Prototypsystems ge-
zeigt, dass eine zweidimensionale Laserstrahlablenkung mit nur einem
mechanischen Aktuator mdglich ist, wenn dieser mit einem passenden
optischen Array kombiniert wird. Kombiniert man diesen Ansatz mit der
Ortlichen Verschiebung durch einen dispersiven Dunnschichtfilter, wie
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oben zusammengefasst, so ist es mdglich, eine zweidimensionale Laser-
strahlablenkung ohne mechanische Komponenten zu realisieren.

AnschlieBend wird ein neuartiges Konzept flr ein Minispektrometer be-
stehend aus einem dispersiven Dunnschichtfilter und organischen Foto-
detektoren vorgestellt. Die praktische Umsetzung des Duannschicht-
Minispektrometers erfolgt in Form eines Prototyps fir den Spektralbereich
um 800 nm. An diesem werden grundlegende Messungen durchgefihrt,
die die Funktionsweise des Dunnschicht-Minispektrometers veranschauli-
chen. Mdgliche Einsatzbereiche fur das Dunnschicht-Minispektrometer
liegen nach Ubersetzung des Konzepts in den jeweils benétigten Wellen-
langenbereich in der Absorptionsspektroskopie von Gasen oder Feststof-
fen.
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A. Verwendete Organika

PEDOT:PSS, Baytron PH 500

Trivial-Name:
Poly(3,4ethylendioxythiophene):poly(styrenesulfonate)

Cas-Nr. 155090-83-8
Bezugsquelle: H.C. Starck “Effgji' PSR
Verwendung: Lochtransport R
Loslichkeit: Wasser

Mischungsverhaltnis: PEDOT:PSS entspricht 1:6

P3HT

Trivial-Name: Poly(3-hexylthiophen-2,5-diyl)
Cas-Nr. 104934-50-1

Bezugsquelle: Rieke Metals

Verwendung: Absorption

Léslichkeit: 1,2-Dichlorbenzol, Toluol . fs\ ;

Reinheit: Electronic Grade

HOMO 3,53eV, LUMO 5,2eV [100]
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PCBM

Trivial-Name: [6,6]-Phenyl-C61-butyric-
acid-methylester

Formel: C72H1:0:

Cas-Nr. 160848-21-5

mMve 910,88 u

Bezugsquelle: Nano-C, Solenne

Verwendung: Absorption, Elektronen-
transport

HOMO 3,75eV, LUMO 6,1 eV [100]

CuPc

Trivial-Name: Kupfer[101]-Phthalocyanin
Formel: Cs2H1sCuNs

Cas-Nr. 147-14-8

Mvo 576,07 U

Bezugsquelle: Sigma-Aldrich / Sensient

Verwendung: Absorption, Lochinjektion

HOMO 3,5eV, LUMO 5,2eV [102, 103]
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C60

Trivial-Name: Buckminsterfullerene
Formel: Ceo

Cas-Nr. 99685-96-8

mwvo 720,64 U

Bezugsquelle: Sigma-Aldrich

Verwendung: Absorption, Elektronentransport

Schmelzpunkt: > 280°C

HOMO 4,5eV, LUMO 6,2eV [102-104]

BCP, Bathocuproin

Trivial-Name 2,9-Dimethyl-4,7-diphenyl-1,10-
phenanthroline @ @
Formel: CzsH20Nz \ —
Cas-Nr. 4733-39-5 é

Mo 360,45 U HsC CHy

Bezugsquelle: Sigma-Aldrich

Verwendung: Loch- & Exzitonen-Blocker
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B. Schichtfolge der Dinnschichtfilter
Nr Schichtdic;ke in  Brechungsin- Nr Schichtdic1ke in  Brechungsin-

m dex m dex
0 1,00-10° 1,52 22 4,9532-10° 227
1 7,6129-108 1,48 237,6129-108 1,48
2 1,5434-10° 2,27 24 8,8289-10’ 2,27
3 7,6129-10°8 1,48 257,6129-10% 1,48
4 4,9532-10° 2,27 26 4,9532-10° 2,27
5 7,6129-10°8 1,48 27 7,6129-10% 1,48
6 1,7420-10° 2,27 30 4,9532-10°% 2,27
7 7,6129-10° 1,48 29 7,6129-10° 1,48
8 4,9532-10° 2,27 30 4,9532-10° 2,27
9 7,6129-10° 1,48 317,6129-10° 1,48
10 4,9532-10°8 2,27 32 4,9532-10°% 2,27
11 7,6129-108 1,48 337,6129-10% 1,48
12 4,9532-10°8 2,27 34 4,9532-10° 2,27
137,6129-108 1,48 357,6129-10% 1,48
14 8,8333-10’ 2,27 36 4,9532-10° 2,27
157,6129-108 1,48 37 7,6129-10% 1,48
16 4,9532-10° 2,27 38 4,9532-10°% 2,27
17 7,6129-108 1,48 39 7,6129-10% 1,48
18 4,9532-10°8 2,27 40 4,9532-10° 2,27
197,6129-108 1,48 41 7,6129-10° 1,48
20 4,9532-10°8 2,27 42 4,9532-10° 2,27
217,6129-10°8 1,48 437,6129-10° 1,48

n=1,52: Glassubstrat; n=1,48: Siliziumdioxidschicht (n @ 800 nm);
n = 2,27: Tantalpentoxidschicht (n @ 800 nm).
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C. Verwendete Fotolacke

- AZ4562

Dicker Positivlack (d ~ 10 um)

Bezugsquelle: MicroChemicals GmbH, Schil-
lerstrasse 18, D-89077 Ulim,
www.microchemicals.de

- SU8

Negativlack

Bezugsquelle: MICROCHEM, 1254 Chestnut
Street, Newton, MA 02464, USA,
www.microchem.com

D. Protokolle zur Herstellung der Fotodetektoren

-Typ A:

Ausgangspunkt ist ein bereits mit ITO beschichtetes Glassubstrat. Zu-
nachst wird die ITO-Schicht fotolithografisch strukturiert. Darauf wird
eine strukturierte SU8-Schicht realisiert. Nun wird PEDOT:PSS und in-
folge PSHT:PCBM aufgeschleudert. Im Anschluss wird eine Metallelekt-
rode aus Aluminium thermisch aufgedampft. Im Folgenden werden de-
tailliert die einzelnen Fertigungsschritte beschrieben:

a) ITO-Strukturierung mittels des Fotolacks ma-p 1215 und des
Entwicklers ma-D313

1. Reinigung im Ultraschallbad in folgenden Lésungsmitteln: 1 min in
Xylol, 5 min in Azeton, 5 min in Isopropanol. Die Proben liegen dabei
senkrecht stehend in einem Teflonhalter. Dieser wird im Ultraschallbe-
cken in ein Becherglas mit dem jeweiligen LOsungsmittel gestellt.

2. Dehydrieren der Proben auf einer Heizplatte bei 200°C flr 15 min.

3. Proben werden mit der zu strukturierenden Seite nach oben auf eine
Glasplatte gelegt und fir 120 s bei einem Gasfluss von 30 sccm und
einer Leistung von 300 w einem Sauerstoffplasma ausgesetzt.

4. Belacken der Proben durch Aufschleudern des Fotolacks ma-p 1215
zunachst fir 5 s bei 350 U/min und einer Anlauframpe von 9 s. Dann fur
30 s bei 2400 U/min und einer Anlauframpe von 9 s.
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5. Prebake der Proben, wieder mit der zu strukturierenden Seite nach
oben, fir 90 s bei 100°C auf einer Heizplatte. Im Anschluss die Proben
abseits der Heizplatte 3 min abkdhlen lassen.

6. FUr ca. 60 s an einem i-Linien-Belichter belichten (Dauer variiert je
nach Lebensdauer der Belichterlampe und muss daher regelmaBig
nachkalibriert werden).

7. Proben in den Entwickler ma-D 313 tauchen - Entwicklungszeit ca.
35s.

8. Hardbake flr 5 min bei 100 °C auf einer Heizplatte.
9. Atzen fiir ca. 5min in HCI.
10. Lackstrip in Azenton fur ca. 60 s.

11. Reinigung im Ultraschallbad 5 min in Azeton und 5 min in
Isopropanol.

b) Realisierung der strukturierten SU8-2005-Schicht
1. Dehydrieren der Proben auf einer Heizplatte bei 200°C flr 15 min.

2. Die Proben werden mit der zu strukturierenden Seite nach oben auf
eine Glasplatte gelegt und fir 120 s bei einem Gasfluss von 30 sccm
und einer Leistung von 300 w einem Sauerstoffplasma ausgesetzt.

3. Belacken der Proben durch Aufschleudern des Fotolacks SU8-2005
zunéachst fir 5 s bei 500 U/min und einer Anlauframpe von 5. Dann fur
30 s bei 2000 U/min und einer Anlauframpe von 9.

4. Prebake der Proben, wieder mit der zu strukturierenden Seite nach
oben, fir 60 s bei 65°C auf einer Heizplatte, dann noch 60 s bei 95°C.
Im Anschluss die Proben abseits der Heizplatte 3 min abkihlen lassen.

5. FOr ca. 45 s an einem i-Linien-Belichter belichten (Dauer variiert je
nach Lebensdauer der Belichterlampe und muss daher regelmaBig
nachkalibriert werden).

6. Postbake auf der Heizplatte 80 s bei 65°C, dann 80 s bei 95°C. Pro-
ben 3 min abseits der Heizplatte abkihlen lassen.

7. Proben in den Entwickler mr-Dev 600 (micro resist technologies
GmbH, Berlin) tauchen - Entwicklungszeit ca. 3 min. Spulen der Proben
mit Isopropanol. Im Anschluss 4 min bei 30sccm und 300 W in den
Plasmaverascher (Sauerstoffplasma).

7. Hardbake fur zunachst 30 s bei 65 °C, dann 60 s bei 95°C, dann 80 s
bei 175°C auf der Heizplatte. Am besten verwendet man drei verschie-
dene Heizplatten fir die unterschiedlichen Temperaturstufen.
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8. Reinigung im Ultraschallbad 5 min in Azeton und 5 min in
Isopropanol.

c) Aufschleudern von PEDOT:PSS

1. Die Proben werden mit der zu strukturierenden Seite nach oben auf
eine Glasplatte gelegt und fur 120 s bei einem Gasfluss von 30 sccm
und einer Leistung von 300 W einem Sauerstoffplasma ausgesetzt.

2. Die PEDOT:PSS-Suspension wird 20 min im Ultraschallbad bei 120V
homogen gemischt.

3. Das Aufschleudern der PEDOT:PSS-Suspension erfolgt in
Inertgasatmosphare (stickstoffgeflllte Handschuhbox) zuné&chst fir 3 s
bei 500 U/min und einer Anlauframpe von 100 U/(min s). Dann fir 55 s
bei 4000 U/min und einer Anlauframpe von 500 U/(min s).

4. Die Proben werden in Inertgasatmosphare bei 120°C fir 30 min in
einem Ofen ausgeheizt.

d) Aufschleudern der P3HT:PCBM-Schicht

Die Stoffe P3HT und PCBM sind im Verhaltnis 1:0.9 in 1,2-
Dichlorbenzol gelést. Die Stoffkonzentration im Lésungsmittel betragt
45 mg/ml. Das Aufschleudern erfolgt in Inertgasatmosphare (stickstoff-
geflllte Handschuhbox).
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-Typ B:

Auf ein bereits mit ITO beschichtetes Glassubstrat — Verfahren zur Struk-
turierung der ITO-Schicht siehe oben - wird folgende Schichtfolge in ei-
nem thermischen Aufdampfprozess aufgebracht:

Dichte Rate Dicke
Material  [g/cm?] Z-Ratio [A/s] [nm]
CuPc 1 1 0,2 5
CuPc/C60 1/1 1/1 0,2/0,5 40
C60 1 1 0.2:2 5
BCP 1 1 0,1 8
Al 2,70 1,080 4,5 250 250

CuPc, C60 und BCP: Erlauterungen zu den Materialien im Abschnitt A,
Al: Aluminium.
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E. Herstellung der organischen und metallischen Diinnschichten

Die Schichtherstellung der organischen Schichten aus der Klasse der
,Kleinen Moleklle® und der metallischen Duinnschichten erfolgt durch
thermisches Aufdampfen. Die Substrate werden in eine Bedampfungsan-
lage (Lesker Spectros: Widerstandsverdampfung) eingebaut, die sowohl
organische als auch metallische Quellen enthalt. Der Rezipient
(Abbildung 0.1) wird auf einen Druck von mind. 10 mbar evakuiert. So
kann das verdampfte Material direkt auf das Substrat treffen und Verun-
reinigungen der Schicht durch andere Materialien werden verhindert.

Das zu verdampfende Material befindet sich in einem Tiegel, der Uber
einen stromdurchflossenen Heizer erhitzt wird. Die Temperatur, bei der
das jeweilige Material verdampft, orientiert sich an seiner Schmelztempe-
ratur. Die verwendeten Metalle verdampfen erst bei etwa 1000 °C, die
organischen Materialien bereits bei einigen hundert Grad Celsius. Einige
Metallschichten wurden auch durch Elektronenstrahl gestitztes Aufdamp-
fen in einer Univex-Anlage aufgebracht.

.ﬂ. ’S}ubstrutnmung

| _— Substraltrager

Substral
~— Schicht

drehbare — Damptstrom

Blende

Biimm-
elekirode

| — hufdampimolerial
| — Yerdompfungsquelle

| —Vakuumkommer

-
r—/‘/)q
; - Goseintal}

Vakuumpumpen

+ -

Abbildung 0.1: Schema einer Aufdampfanlage. Das erwdrmte Aufdampfmaterial
kann sich im Vakuum ungehindert in Richtung des Substrats ausbreiten und dort
als diinne Schicht kondensieren [105].

Der Abstand zwischen Quelle und Substrathalter betragt in beiden Anla-
gen etwa 0,5 m. Zwei Aspekte gehen in die Bewertung dieser Entfernung
ein: Bei einer zu geringen Entfernung kann eine unkontrollierte Erwar-
mung der Substrate wahrend des Aufdampfens erfolgen. AuBerdem ist
bei einer zu geringen Entfernung zwischen Quelle und Substrat die
GleichméaBigkeit der aufgedampften, also auf dem Substrat kondensie-

149



ANHANG

renden Schicht schlechter. Deshalb sind diesbezlglich mdglichst groBe
Entfernungen winschenswert. Durch die Abdeckung von bestimmten
Substratbereichen besteht die Mdglichkeit die aufgedampften Schichten
zu strukturieren. Dazu werden Schattenmasken verwendet, die méglichst
nah am Substrat anliegen, um Abschattungseffekte an den Kanten zu
minimieren. Die Technik des Aufdampfens erméglicht auBerdem die Her-
stellung von Legierungen bzw. dotierten Schichten und Mehrschichtsys-
temen.

Die Struktur einiger organischer Schichten (v. a. aus der Klasse der
Polymere) wirde jedoch beim Prozess des Aufdampfens zerstort. Diese
Organika (PS, PMMA, PEDOT, P3HT:PCBM) werden daher zunachst in
Lésung bzw. Dispersion gebracht und in Folge durch Aufschleudern mit
einem so genannten ,Spin-coater” als Dinnschicht auf das Substrat auf-
getragen (Abbildung 0.2). Die Losung bzw. Dispersion wird jeweils bei
einer definierten Umdrehungszahl auf das Substrat aufgeschleudert. Die
resultierende Schichtdicke ergibt sich aus den Aufschleuderparametern
und der Konzentration bzw. der daraus folgenden Viskositat der verwen-
deten Ldsung. Das Ldsungsmittel verdunstet entweder direkt wahrend
des Aufschleuderns oder bei einer nachfolgenden Warmebehandlung.

Das Verfahren ist einfach und kostengunstig. Allerdings ist bei der Her-
stellung von Mehrschichtern durch Aufschleudern zu bericksichtigen,
dass die bereits aufgetragenen Dinnschichten sich nicht durch das Auf-
bringen von weiteren Lésungen wieder vom Substrat I6sen dirfen. Im
Gegensatz zum Aufdampfen ist eine Strukturierung der aufgetragenen
Schicht nicht ohne weiteres moglich.

Die Schichtdicke der Dinnschichten wurde jeweils mit einem Profilometer
des Typs DEKTAK 800 von Veeco gemessen.
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Abbildung 0.2: Herstellung von Dinnschichten per
Aufschleuderverfahren: Eine Ldsung wird auf das
Substrat aufgebracht. AnschlieBend wird die Probe
sehr schnell rotiert und das Losungsmittel verdampft.
Auf dem Substrat verbleibt eine diinne Schicht des
Ausgangsmaterials.
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