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Einleitung

Neben der Analytik stellt die
Rontgentiefenlithographie  zur
Herstellung von Mikrostrukturen
nach dem LIGA-Verfahren die
Hauptanwendung des ANKA
Speicherringes dar. LIGA ist ein
Kunstwort aus den Anfangsbuch-
staben der 3 Prozessschritte Li-
thographie, Galvanik und Abfor-
mung. Im ersten Schritt, der Li-
thographie, werden durch Be-
strahlung eines strahlenempfind-
lichen Kunststoffs (Resist) mit
Synchrotronstrahlung Mikrostruk-
turen mit hohem Aspektverhaltnis
hergestellt, wobei die Struktur-
hdhen bis zu mehreren Millime-
tern und die Strukturabmessun-
gen nur wenige Mikrometer be-
tragen kénnen [1]. Diese beson-
deren Eigenschaften fihrten in
der Vergangenheit zu einer Viel-
zahl von verschiedenen Mikro-
strukturprodukten, wobei fur die
Bestrahlung die Strahlungsquel-
len der Universitat Bonn oder der
BESSY GmbH eingesetzt wurden.

In einer ersten Ausbaustufe baut
das Institut fir Mikrostrukturtech-
nik (IMT) drei Strahlrohre fur die
Rontgentiefenlithographie an AN-
KA auf. Die Strahlrohre sind da-
bei so ausgelegt, dass alle Struk-
turierungsaufgaben von geringer
Strukturhdhe (bis ca. 100 pm,
insbesondere fir die Maskenher-
stellung), von mittlerer Struktur-
hohe (bis ca. 500 um, fur die rou-
tinemafige Fertigung von Mikro-
strukturen) und von grof3en
Strukturhéhen (im Millimeterbe-
reich, fur explorative Entwicklun-
gen) durchgefuhrt werden kén-
nen. Um die Sauberkeitsanforde-
rungen mikrotechnischer Ferti-
gungsmethoden zu erfillen, sind

die Strahlrohre in einem separa-
ten Reinraum aufgebaut.

Anforderungen der Ront-

gentiefenlithographie

Bei der Rontgentiefenlithographie
mit Synchrotronstrahlung wird ein
rontgenempfindlicher Resist (Po-
lymethylmethacrylat = PMMA)
Uber eine Maske lokal mit Ront-
genstrahlung belichtet. Durch die
Belichtung erfolgt eine chemi-
sche Modifikation des Resists
(Hauptkettenbruch bei PMMA
und damit Reduktion des Moleku-
largewichtes), so dass die be-
strahlten Bereiche in einem ge-
eigneten  Entwickler selektiv
geldst werden konnen [2]. Auf-
grund der extremen Parallelitat
der Rontgenstrahlung ist eine der
herausragenden Eigenschaften
der Rontgentiefenlithographie,
dass mit ihr hohe Strukturen her-
gestellt werden kdnnen, deren
Wande nur minimale Abweichun-
gen von der Senkrechten aufwei-
sen. Damit besitzen die Struktu-
ren eine Uber der Strukturhéhe
gleichbleibende Qualitat. Die er-
reichbare Qualitat der Mikrostruk-
turen hangt entscheidend von
den Eigenschaften der Syn-
chrotronstrahlung ab. Direkten
Einfluss auf die Steilheit der
Strukturwande nehmen die Diver-
genz der Synchrotronstrahlung
sowie die Beugung der Strahlung
an der Absorberkante und die
Reichweite der Fotoelektronen in
den von der Maske abgeschatte-
ten Resistbereich. Winkelfehler
aufgrund der Divergenz der
Strahlung liegen im Bereich von
weniger als 0.1 mrad. Beugung
und Fotoelektronen sind in Bezug
auf die Kantenunschérfe gegen-
laufige Effekte. Wahrend der

Beugungseinfluss mit zunehmen-
der Wellenlange zunimmt, nimmt
der Einfluss der Fotoelektronen
mit zunehmender Wellenlange ab
(Abb. 1). Eine minimale Kan-
tenunschéarfe von etwa 0,1 pm er-
gibt sich fur beide Effekte bei ei-
ner charakteristischen Wellenl&n-
ge von etwa 0.3 nm [3].

Indirekten Einfluss auf die Qua-
litdt hat das RoOntgenspektrum
Uber die Erzeugung von Fluores-
zenzstrahlung aus der Masken-
membran und Uber die Erzeu-
gung von Sekundarelektronen
aus der Haft- und Galvanikstart-
schicht, sowie Uber den Lei-
stungseintrag in Maske und Re-
sistschicht.

Fluoreszenzstrahlung entsteht
insbesondere dann, wenn das
zur Strukturierung genutzte Syn-
chrotronstrahlungsspektrum im
Bereich von sogenannten Ab-
sorptionskanten (starker Sprung
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Abb. 1: Einfluss der Fotoelektronen und
der Beugung an der Absorberkante in Ab-
hangigkeit von der charakteristischen
Wellenlédnge des Synchrotronstrahlungs-
spektrums auf die Kantengenauigkeit von
roéntgenlithographisch erzeugten 500 pm

hohen Mikrostrukturen.
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im Absorptionsspektrum des Ma-
terials aufgrund der Tatsache,
dass ein Ubergang eines Elek-
trons in die nachste Schale statt-
finden kann) des Maskenmem-
branmaterials liegt. Dies trifft auf
das als Membran der Maske ver-
wendete Titan zu, dessen Kante
bei 0.497 nm und somit in dem
von ANKA zur Verfigung gestell-
ten Rontgenspektrum liegt. Die

Abb. 2: Verrundung der Mikrostruktur an
der Strukturoberseite aufgrund Schadigung
des Resists durch isotrope Fluoreszenz-
strahlung aus der Maskenmembran, die im
vom Absorber abgeschatteten Bereich ab-
gelagert wird.

Fluoreszenzstrahlung wird homo-
gen Uber dem Raumwinkel abge-
strahlt und fuhrt somit zu Schadi-
gungen auch unter dem Absor-
berbereich. Damit ergibt sich eine
verrundete  Oberflachenkante
(Abb. 2). Wahrend dieser Effekt
bei Arbeitsmasken aus Beryllium
vernachlassigt werden kann, ist
der Effekt bei Masken aus Titan,
die bei verschiedenen Anwen-
dungen (z.B. justierte und gekipp-
te Bestrahlungen) derzeit zwin-
gend notwendig sind, nur durch
eine Modifikation des Spektrums
vermeidbar.

Da das Substrat in der Réntgen-
tiefenlithographie in der Regel
aus einem Metall besteht, das ei-
nen deutlich héheren Absorpti-
onskoeffizienten als das Resist-
material besitzt, steigt in der
Grenzflache Resist-/Haftschicht
der Wirkungsquerschnitt fur die
Produktion von Sekundarelektro-
nen stark an. Diese Elektronen
fihren zu einer verstarkten Zer-
stérung des Resists in der Grenz-
schicht. Wahrend der Effekt in

den bestrahlten Bereichen keine
Rolle spielt, kann er in den von
den Absorbern abgeschatteten
Bereichen einen drastischen Ein-
fluss auf die Haftung der Struktu-
ren haben, sofern durch den Ab-
sorber die Strahlung nicht ausrei-
chend absorbiert wird (Abb. 3).
Um insbesondere bei hohen
Strukturen den Goldabsorber
noch in vertretbarer Dicke zu hal-
ten, ist es notwendig, den Anteil
hochenergetischer Photonen im
Spektrum zu vermindern [4].

Die Synchrotronstrahlung wird in
den Absorbern und im Resist ab-
sorbiert und fuhrt zu einer Erwar-
mung von Maske und Resist
(Abb. 4). Fur die Bestrahlungsbe-
dingungen an ELSA (2,7 GeV, 35
mA, Scangeschwindigkeit 10
mm/sec) wurde fir den Fall einer
Berylliummaske eine maximale
Temperaturerhéhung von 1,3 °C
simuliert. Fur eine Titanmaske
betragt die Temperaturerhdhung
19 °C. In diesem Fall werden Ver-
ziige zwischen Maske und Sub-
strat, die die Qualitat der Struktu-

Abb. 3: Vergleich der Resisthaftung von 100 pum dicken Resiststrukturen nach dem Entwicklungsprozess fur
unterschiedliche Absorberdicken (links 7,5 um, rechts 3,5 um), was eine unterschiedliche Sekundarelektro-
nenproduktion in der Oberflachenschicht des Substrates bewirkt und damit eine unterschiedliche Haftung der

Mikrostrukturen.
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Abb. 4: Simulierte Temperaturverteilung auf einer Titanmaske bei Bestrahlung am Elektronenstretcherring
ELSA der Universitat Bonn (2,7 GeV, 35 mA, 200 um Resistdicke, Scangeschwindigkeit 20 mm/sec) fur die im
linkenTeil des Bildes gezeigte Maskenstruktur (schwarz: Absorber). Die errechnete maximale Temperatur-

erhdhung betragt 19 °C.

ren negativ beeinflussen, von bis
zu einem Mikrometer beobachtet.
Der Leistungseintrag an ANKA ist
im Vergleich zu ELSA um mehr
als eine GrolRenordnung hdoher,
so dass in diesem Fall auch die
Temperaturerh6hung und damit
die Verziige deutlich héher aus-
fallen (Abb. 5).

Strahlrohrdesign

Wie die Diskussion der qualitats-
bestimmenden Faktoren zeigt, ist
es inshesondere notwendig, das
Spektrum durch Herausfiltern ei-
nes mehr oder weniger grofRen
Anteils an hochenergetischen
Photonen zu beschneiden und
den Leistungseintrag zu vermin-
dern. Dies lasst sich durch den
Einsatz von Filter und Rdntgen-
spiegel im Strahlrohr ermogli-
chen, die unter sehr flachem Win-
kel von der Synchrotronstrahlung
getroffen werden. So kommt man
beispielsweise mit einem Ni-Spie-
gel und Winkeln von grof3er 8

strahlungsinduzierte Temperatur [K]

ANKA: 2.5 GeV, 15 kGs, | =200 mA,
Ni-Spiegel, Eindringtiefe 495 um,
Hub 28 mm, (in Max)

Be-Maske (1)
—— PMMA unter Be-Membrane (2)
—— PMMA unter Goldabsorber (3)

o

10 15 20 25
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Abb. 5 : Berechnete strahlinduzierte Temperaturerh6hung auf einer Be-Maske

bei Bestrahlung an ANKA (2,5 GeV, 200 mA, Resistdicke 500 um, Scange-

schwindigkeit 20 mm/sec) als Funktion der Winkeleinstellung des Spiegels im

Strahlrohr.

mrad zu Temperaturerhéhungen,
die im Hinblick auf Verzige ak-
zeptabel sind. Aus diesem Grun-
de sind die drei Rontgentiefen-
lithographiestrahlrohre mit ent-
sprechenden metallbeschichte-
ten, wassergekuhlten Silizium-

spiegeln ausgestattet. Abb. 6
zeigt exemplarisch den Aufbau
des Strahlrohres LITHO 2. Das
Frontend ist bei allen ANKA-
Strahlrohren einheitlich und be-
steht aus einem wassergekuhlten
Kupferblock als Beam-Shutter, ei-
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Abb. 6: Schematischer Aufbau des Lithographiestrahlrohres LITHO 2 an ANKA. Ausgehend vom Quellpunkt
(links, aul3erhalb des Bildes) erkennt man den Frontend-Bereich der mit der Strahlenschutzmauer abschlief3t.
Nach der Spiegelkammer und den Strahlmonitoren befindet sich der Scanner, der in einer Strahlenschutzhitte

im Reinraumbereich an ANKA untergebracht ist.

nem Ringabschlussventil, einer
Schnellschlussklappe, einem

Strahlmonitorsystem und einem
Strahlkollimator. Im Falle der LI-
GA-Strahlrohre ist der Kollimator
so ausgelegt, dass an der Stelle
der Probe, die sich etwa 15 m
vom Strahlquellpunkt in der Be-
strahlungsapparatur befindet, in

Abb. 7: Blick auf die beiden Strahlrohre LITHO 1 und LITHO 2 im

horizontaler Richtung ein Strahl
von 125 mm Breite zur Bestrah-
lung der Probe zur Verfiigung
steht. Daran schliel3t sich die
Strahlrohroptik mit dem metallbe-
schichteten Si-Spiegel an (Abb.
7). Der Neigungswinkel zum
Strahl des Spiegels wird fur das
jeweilige Strahlrohr so eingestellt,

Bereich der optischen Aufbauten. Im Vordergrund ist die Vaku-
umkammer des Spiegels von LITHO 2 zu erkennen. Im Hinter-
grund erkennt man die Strahlmonitore beider Strahlrohre.

dass nur Photonen bis zu der fiir
die Strukturierung tolerierbaren
Energie (Cut-Off Energie) reflek-
tiert werden. Dabei muss aller-
dings berlcksichtigt werden, dass
die Bestrahlungszeit bei fester
Dicke und abnehmender Cut-Off-
Energie Uberproportional zu-
nimmt. Die Cut-Off Energie wird
deshalb abhéangig von den Ergeb-
nissen der ersten Experimente fur
LITHO 1 (Bestrahlung von Mas-
ken und Strukturen bis ca.100
pum) zwischen 1 und 4 keV und fiir
LITHO 2 (Bestrahlung von Proben
bis ca. 500 pm) zwischen 2 und 8
keV liegen. Im Falle von LITHO 3
wird ein Doppelspiegelsystem
eingebaut, das es erlaubt den
Winkel variabel einzustellen.
Durch Herausfahren der Spiegel
kann auch das gesamte Rontgen-
spektrum genutzt werden. Dari-
ber hinaus soll mit diesem Strahl-
rohr, das auch der Weiterentwick-
lung der Bestrahlungsbedingun-
gen dient, untersucht werden, in-
wieweit ein Scannen des Strahles
mit einem Spiegel mdglich ist.
Wahrend in diesem Fall das
Strahlrohr horizontal verlauft, sind
die beiden anderen Strahlrohre
um den doppelten Winkel des
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Spiegelwinkels geneigt. Nach
dem Spiegel befindet sich ein va-
riables Schlitzsystem, mit dem
der Strahl in seiner Breite auf die
Maskenbreite angepasst wird, um
die Warmebelastung des Spie-
gels und der Maske zu vermin-
dern. Ein anschlielendes
Berylliumfenster trennt das UHV-
Vakuum des Rings und der Spie-
gelkammer von dem Hochvaku-
um des restlichen Strahlrohres.
Ein weiterer Positions- und Inten-
sitatsmonitor erlaubt die direkte
Kontrolle des vom Spiegel reflek-
tierten Synchrotronstrahls. Das
Strahlrohr wird mit einem Ront-
genscanner (Hersteller: Fa. Jen-
Optik) abgeschlossen. Der Scan-
ner enthalt eine Filterkammer, um
das Spektrum im niederenergeti-
schen Bereich an die Proben-
dicke anpassen und das geforder-
te Dosisverhéltnis einstellen zu
kdnnen. Ein zweites Berylliumfen-
ster trennt das Hochvakuum-
strahlrohr vom Scanner, der unter
einem Druck von 100 mbar Heli-
um betrieben wird. Der Scanner
dient dazu, Maske und Probe pe-
riodisch durch den Strahl zu be-
wegen, um in vertikaler Richtung
Flachen bis 100 mm ausleuchten
zu kénnen. Er enthalt aulerdem
zusatzliche Vorrichtungen, um ju-
stierte und gekippte Bestrahlun-
gen durchzufihren. Damit ist die
Herstellung von komplexen wie
z.B. beweglichen LIGA-Struktu-
ren oder Prismenstrukturen mog-
lich.

Obwohl im Rahmen des LIGA-
Verfahrens die Fertigung von Mi-
krostrukturkomponenten bei gro-
Ben Stickzahlen durch Abfor-
mung erfolgt, stellt die Rontgen-

tiefenlithographie ein wichtiges
Fertigungsverfahren dar, wenn es
darum geht Prototypen herzustel-
len, um den Aufwand fir die Her-
stellung eines Abformwerkzeu-
ges zu vermeiden. Sie findet
auch ihren Einsatz bei Kompo-
nenten, die durch Abformung bis-
her nicht herstellbar sind, wie z.B.
bewegliche Strukturen. Durch die
direkte Verfligbarkeit der Ront-
genquelle wird ihre Bedeutung
auch bei der Fertigung von Kom-
ponenten in mittlerer Stiickzabhl
zunehmen.

LIGA-Komponenten finden vor al-
lem Anwendung in der Fluidik,
der Sensorik, der Aktorik und der
Optik. Im folgenden werden ex-
emplarisch einige in der Vergan-
genheit vom IMT durch LIGA-
Technik hergestellte Komponen-
ten beschrieben.

Fluidische Anwendungen

Fur Mikrostrukturen, die in der
Fluidik Anwendung finden, ist die
freie Strukturierbarkeit im Rah-
men der Rontgentiefenlithogra-
phie in Verbindung mit sehr glat-
ten Seitenwanden (mittlere Rauh-
igkeit R, < 50 nm) von besonde-
rer Wichtigkeit. Damit lassen sich
Fluidplatten mit beliebiger Kanal-
geometrie realisieren, die im Be-
reich der Biotechnologie eine im-
mer groRere Bedeutung gewin-
nen. Die Batchfertigung von sehr
kleinen Strukturen mit hoher
Packungsdichte auf einem Sub-
strat erlaubt dariber hinaus die
Realisierung von fluidischen Ele-
menten mit hoher Systemlei-
stung. Beispiel hierflr ist ein bi-
stabiler Schalter wie er mit Hilfe
der Rontgentiefenlithographie
realisiert wurde [5].

Mikromechanische
Anwendungen

Mikromechanische Komponen-
ten in LIGA-Technik finden so-
wohl in der Sensorik als auch als
miniaturisierte Stellglieder (Akto-
ren) Anwendung. Dabei ist das
durch Rontgentiefenlithographie
realisierbare  Aspektverhaltnis
und die groRe Strukturhéhe von
besonderem Vorteil fur die Her-
stellung von aktorischen Kompo-
nenten. Entscheidend bei der
Herstellung von Sensoren und
Aktoren ist die Anwendung der
Opferschichttechnik [6], die es er-
laubt, sowohl feststehende als
auch bewegliche Strukturen ne-
beneinander zu realisieren. Auf-
bauend auf dieser Technik wur-
den z.B. hochempfindliche Be-
schleunigungssensoren [7] und
Gyrometer [8] (Abb. 8), elek-
trostatische Linearaktoren [9]
oder Mikromotoren [10] realisiert.
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Abb. 8: Durch Rontgentiefenlithographie
und Galvanik hergestellte Struktur eines Gy-
rometers, das nach dem Coriolisprinzip ar-
beitet. Die Anregung erfolgt elektrostatisch
Uber Kammstrukturen (rechter und linker
Bereich). Uber die im Zentrum befindlichen
Kammstrukturen wird die Auslenkung kapa-

zitiv ausgewertet.
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Optische Anwendungen

Die Mdglichkeit LIGA-Strukturen
in optischen Anwendungen zu
nutzen, ergibt sich aus der opti-
schen Transparenz der Werkstof-
fe im sichtbaren und nahen infra-
roten Spektralbereich sowie
durch die hohe Préazision der
Strukturen selbst aber auch der
hohen Positionsgenauigkeit der
Strukturen zueinander und der
geringen Rauhigkeit der Struktur-
seitenwande. Es lassen sich so-
mit sogenannte mikrooptische
Banke realisieren, die einerseits
Flhrungsstrukturen aufweisen,
die als Halteelemente fur hybrid
einzusetzende  mikrooptische

Bauelemente dienen und die an-
dererseits einfache optische Ele-
mente wie Zylinderlinsen, Mikro-
prismen und geometrische Teiler
aufweisen. Beispiele hierfur sind
bidirektionale Sende- und Emp-
fangsmodule, Heterodynempfan-

F el | e

Abb. 10: Elektromagnetischer Mikrochop-
per fur Faseranwendungen. Die hammer-
artige Struktur wird durch ein elektroma-
gnetisches Feld periodisch bewegt, so
dass das Licht, das zwischen den in die
Faserfuhrungsstrukturen einzulegenden
Fasern gekoppelt wird, periodisch unter-
brochen wird. Die Spule ist in die Aktor-
struktur eingefiigt.

Abb. 9: Mikrooptische Bank
eines Heterodynempfangers.
Eingefligte optische Elemente
(Kugellinsen, Fasern, Photodi-
oden, Strahlteilerprismen) wer-

den durch rontgenlithogra-
phisch hergestellte Halte- und
Fuhrungsstrukturen passiv zu-
einander justiert.

ger (Abb. 9) [11] oder Faser-
stecker [12]. Die Integration von
aktorischen Elementen in die mi-
krooptische Bank erlaubt auch
den Aufbau von mechano-opti-
schen Systemen wie z.B. Faser-
schalter [13], Bypass-Schalter
[14], Chopper [15] (Abb. 10) oder
Mikroscanner.

Eine weitere Produktklasse im
Bereich der Optik sind wellenlei-
tende Module fur Multimode-An-
wendungen mit optischen Funkti-
onsflachen. Beispiel hierfur sind
planare Gitterspektrometer fir
den sichtbaren und nahen infra-
roten Spektralbereich (Abb. 11)
[16]. Herzstiick dieser Elemente
sind vertikal strukturierte Beu-
gungsgitter mit Gitterstufen im
Bereich von wenigen zehntel Mi-
krometern und von tber 500 Git-
terzéhnen pro Millimeter, die nur
aufgrund der besonderen Eigen-
schaft der Synchrotronstrahlung
in der notwendigen Prazision her-
gestellt werden kénnen [17], [18].

Ein weiteres Element dieser Pro-
duktklasse ist ein optischer Ab-
standssensor, der nach dem Tri-
angulationsprinzip arbeitet und
bei dem vertikal strukturierte Lin-
senflachen zur Abbildung einge-
setzt werden [19].

Zusammenfassung

Die langjahrigen Aktivitaten des
Forschungszentrum Karlsruhe
haben zu einer Vielzahl von Mi-
krostrukturprodukten gefiihrt. Da-
mit wurde die Relevanz des LI-
GA-Verfahrens und der Réntgen-
tiefenlithographie als mikrotech-
nische Fertigungsmethode de-
monstriert. Bei der Herstellung
der Strukturen war dabei aller-
dings immer ein zeitbestimmen-
der Faktor, dass die Réntgenbe-
strahlung an einer Quelle an ei-
nem mehrere hundert km entfern-
ten Standort durchgefiihrt werden
musste. Dadurch ergaben sich
Nachteile aufgrund einer komple-
xeren Logistik und aufgrund von
Transportproblemen. Qualitats-
einbriiche wegen der zeitlichen
und raumlichen Unterbrechung
der Prozesskette waren unver-
meidbar. Die Erfahrungen zeig-
ten, dass fur eine industrielle Um-
setzung des Verfahrens Prozess-
labors und Réntgenbestrahlungs-
anlage raumlich integriert werden
massen.

Dies ist mit dem direkten Zugriff
auf die Strahlungsquelle ANKA
am FZK und der Verfluigbarkeit
der umfangreichen Infrastruktur
des Instituts fur Mikrostruktur-
technik gegeben. Damit eroffnet
sich erstmalig die Mdglichkeit, ei-
ne komplette LIGA-Linie an ei-
nem Ort nach industriellen Stan-
dards zu betreiben. Somit steht
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ein durchgangiger Service im Be-
reich des LIGA-Verfahrens zur
Verfigung, der eine verstarkte
Nutzung der Prozesstechnologie
durch die Industrie erwarten
lasst. Vorteilhaft ist dabei insbe-
sondere auch, dass alle Verfah-
rensschritte nach den Regeln des
IMT-Qualitatsmanagementsy-
stems nach DIN EN ISO 9001
durchgefliihrt werden. Somit wird
das IMT zusammen mit der AN-
KA GmbH als Lieferant von LIGA-
Formeinsatzen und von Mikro-
strukturen als Prototypen oder als
Serienprodukte in kleiner und
mittlere Stuickzahl auftreten kon-
nen. Darlber hinaus besteht fur
die Industrie auch die Mdglich-

keit, die LIGA-Strahlrohre zu mie-
ten oder gar eigene Strahlrohre
aufzubauen.

Die Wissenschatftler des IMT ha-
ben mit ANKA hervorragende
Madglichkeiten, Strukturierungs-
methoden mit der Rontgenlitho-
graphie weiterzuentwickeln und
zu erweitern, aber auch neue
Konzepte zu verwirklichen, die
insbesondere die Kosten fur eine
Fertigung mit der Rontgentie-
fenlithographie reduzieren. Mit
solchen neuartigen Verfahren
versprechen sich das For-
schungszentrum und die ANKA
GmbH eine Steigerung der At-
traktivitdt des LIGA-Verfahrens
bei der Industrie.

Abb. 11: Mikrospektrometersystem flr den
NIR-Bereich auf der Basis eines réntgen-
lithographisch strukturierten planaren
Wellenleiters mit vertikalem Beugungsgit-
ter und eines InGaAs-Detektors. Der Wel-
lenleiter sitzt unter der Elektronikplatine.
(Kooperationspartner: Steag micro Parts)
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