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1 Einleitung

1 Einleitung

Auf dem Weg in die Informationsgesellschaft wird der Bedarf an Modulen fir die
Ubertragung und Verarbeitung von immer groRer werdenden Datenstromen standig
zunehmen [1]. Zukinftig werden auch (Bild-) Telefon, Video, Kabelfernsehen und ,Video on
demand” integriert werden [2]. Im Zuge der rasanten Vermehrung von Internetanschliissen
muss die Kapazitdt der Netze und die der Netzzugange erhdht werden. Beim Aufbau des
Telefonnetzes in den neuen Bundesléandern sind im Rahmen des OpAL-94-Projektes
erstmals Glasfaserkabel fir interaktive Dienste mit Datenraten von bis zu 2 Mbit/s nach dem
FTTH-Konzept (Fibre To The Home) bis zu einzelnen Teilnehmern gelegt worden. Im
Vergleich dazu hat ein ISDN-AnschluR in Kupfer-2-Drahttechnik eine Ubertragungsrate von
2x64 kbit/s [3]. Zur Ubertragung hoher Datenraten ber die herkommliche Telefonleitung
arbeitet die ADSL-Technik mit fortschrittlichen digitalen Modulationsverfahren. Fur T-DSL mit
T-ISDN sind die Geschwindigkeiten auf 1536 kbit/s in der Downstream-Richtung und 192
kbit/s in der Upstream-Richtung festgelegt.

Diese Entwicklung war nur mdglich durch die Einfihrung von Quarzglasfasern in die
Nachrichtentechnik in den 70 Jahren, nachdem es gelang, mit Hilfe von Plasmen aus
hdchstreinen, gasformigen Siliziumverbindungen ausreichend transparente
Quarzglasstangen herzustellen, und diese zu Fasern zu ziehen. In den Fasern lassen sich
mit moduliertem Licht Daten (bertragen. Die Ubertragung wird durch elektromagnetische
Felder nicht gestort und ist relativ abhérsicher [2]. Die Ubertragung der Informationen mittels
Glasfasern bietet hierbei nahezu unbegrenzte Mdglichkeiten, den derzeit und in Zukunft
anfallenden Anforderungen hinsichtlich der Ubertragungskapazitat gerecht zu werden. So
bietet eine einzige Glasfaser bereits eine Bandbreite von 50 THz, wobei die zwei
Wellenlangenfenster bei 1300 nm und 1550 nm verwendet werden [1]. Die Datenrate konnte
durch optische Multiplexverfahren, welche die Nutzung mehrerer Wellenlangen zur
Signalibertragung in einer Faser erlauben, erhoht werden. Heute werden
Ubertragungssysteme mit 10 Gbit/s installiert [4]. Im Vergleich dazu ist mit einem
Koaxialkabel eine elektrische Bandbreite von bis zu 1 GHz realisierbar [2]. Bis heute sind
weltweit mehr als 50 Millionen km Glasfaserleitungen verlegt worden. Diese Netze haben die
.Datenautobahnen® fiir das Internet erméglicht.

Die Glasfaser wird allerdings im gro3en Rahmen bis zu jedem einzelnen Teilnehmer nur
dann verlegt werden, wenn der optische Anschluss preiswert ist. Fir die Anbindung von
Teilnehmern an ein optisches Netzwerk werden mikrooptische und monolithisch integrierte
optische Schalter, optische Verstarker, Laserquellen, Empfanger, optische Isolatoren,
Koppler und Wellenlangenfilter benétigt. [5]. Dies lasst sich mit relativ grol3en Baugruppen,
die mechanische, optische und elektronische Bauelemente enthalten, oder mit integriert-
optischen Komponenten (IOC) verwirklichen [2].

Die Forderung nach preiswerten optischen Anschliissen lasst sich nur dann erfillen, wenn
Konzepte und Fertigungstechniken, die der Mikroelektronik zum Erfolg verholfen haben, wie
Miniaturisierung und Integration der verschiedenen Bauelemente auf einem Substrat, auf
optische Komponenten Ubertragen werden. Dies wird im Rahmen der integrierten Optik oder
auch der hybrid aufgebauten Mikrooptik versucht. [6]. In der integrierten Optik findet
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1 Einleitung

Lichtfihrung in Wellenleitern statt, die auf geeigneten Substraten in Form von entsprechend
dinnen und strukturierten Schichten erzeugt werden. Neben den lichtfiihrenden Elementen
werden auch andere optische Bauteile (Strahlteiler, Linsen, Koppler, Spiegel) auf diesem
Substrat integriert. Die verschiedenen Bauteile bilden dann ein optisches System, das man
in Anlehnung an die integrierte Schaltung der Mikroelektronik auch als 10S oder 10C
(integriert-optische Schaltung bzw. integrated optical circuit) bezeichnet. Verbindungen mit
elektronischen oder auch mikromechanischen Elementen bilden komplexe Mikrosysteme.
Die Verfahren zur Herstellung integriert-optischer Elemente entsprechen weitestgehend
denen der Mikroelektronik.

Der Einsatz und die Verbreitung der integrierten Optik und der Mikrooptik werden dadurch
bestimmt werden, dass die benutzten Herstellungsverfahren eine kostengiinstige Anfertigung
der bendtigten optischen Module und Systeme ermdglichen [7]. Der Schlissel dafur ist das
Aufbau- und Packagingkonzept, das entweder auf einer aktiven Justage oder einer passiven
Justage der Einzelkomponenten beruht. Hierbei wird fir Monomode-Anwendungen flr
optische Nachrichtentechnik eine Justagegenauigkeit im Bereich von £1 pm und weniger
bendtigt [8]. Bei der aktiven Justage wird der optische Aufbau bei eingeschalteter Lichtquelle
justiert und die optimale Position der Komponenten anschlielend fixiert. Dies ist relativ zeit-
und kostenaufwandig. Bei der passiven Justierung der optischen Komponenten werden
neben den optischen Strukturen Halte- und Figstrukturen mitstrukturiert, die eine
Ausrichtung der hybrid montierten Komponenten sicherstellen. Diese Mdglichkeit erfordert
deutlich weniger Aufwand und ist damit auch deutlich kostengiinstiger. Eine weitere
Mdoglichkeit zur Senkung der Kosten sind preisginstige Materialien. Hier stellen
insbesondere fir die Herstellung passiver optischer Elemente (Welleneiter, Koppler,
Multiplexer, u.s.w.) Polymere eine interessante Alternative dar.

Derzeit gibt es zwei Konzepte fur die Herstellung von mikrooptischen Modulen. Zum einen
die monolithische Integration, bei der auf der Basis eines bestimmten
Halbleitermaterialsystems (etwa Galliumarsenid oder Indiumphosphid) ein komplettes Modul
auf einem Substrat hergestellt wird und zum anderen die hybride Integration, bei der
Komponenten aus verschiedenen Materialsystemen zu einem Modul kombiniert werden. Der
wesentliche Vorteil einer monolithischen Integration besteht darin, dass bis auf die
Ankopplung der Glasfasern keine Justage einzelner optischer Komponenten notwendig ist.
Ein groRRer Nachteil hingegen ist, dass eine Designdnderung innerhalb des Moduls unter
Umstanden zu  weitreichenden  Prozessanderungen  fihren kann und  der
Herstellungsprozess damit relativ unflexibel ist [8]. In der Anwendung missen integriert-
optische Elemente immer mit Lichterzeugern (Emittern) und Lichtempfangern (Detektoren)
bestiickt werden. Abhangig von der Materialbasis ist dies monolithisch oder auch als
Hybridlosung mdglich, wobei die monolitische Lésung in der Regel immer einen Kompromiss
hinsichtlich der optischen Eigenschaften darstellt und somit trotz der Vorteile bzgl. eines
geringeren Montageaufwandes sich nicht realisieren lasst.

Wichtige 10Cs sind Mischer (Multiplexer), Leistungsverteiler und optische Schalter
(Wegelenkung). Die meisten der bisher in Testsystemen eingesetzten IOCs sind aus Glas
oder Silizium hergestellt worden. Sie sind durch die aufwendige Fertigung relativ teuer. Ein
Teil der Kosten wird durch die Ankoppelung der Glasfasern an die I0Cs verursacht [9]. IOCs
aus Polymeren bieten den Vorteil einer preisglinstigen Fertigung. Elektrische Komponenten
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missen allerdings hybrid integriert werden, optische Fasern kénnen dagegen bei Herstellung
geeigneter Faserfihrungsstrukturen ohne aktive Justierung (passive Kopplung) angekoppelt
werden.

Die Entwicklung einer kostenglinstigen Herstellungstechnologie fir I0Cs ist ein Ziel z.B. der
SIGA-Technik (Silizium-Mikrostrukturierung-Galvanik-Abformung). Basis ist dabei die
Anwendung von Massenproduktionstechniken wie z.B. Spritzguss und die Verwendung von
preiswerten Polymeren. Weitere kostensenkende Faktoren sind die Integration einer
Faserfuhrungsstruktur, die eine Kopplung der Glasfasern an das Bauteil ohne aktive
Justierung ermdglicht. Durch Einsatz der Abformtechnik, wird die kostspielige Praparation
von Mikrostrukturen auf eine Vorform beschrankt [2].

Auch das LIGA-Verfahren bietet eine flexible Basis fir die Herstellung hochpréaziser
mechanischer Justierhilfen und damit die Mdglichkeit der kostengiinstigen passiven Montage
von aktiven und passiven optischen Komponenten aus verschiedenen Materialsystemen auf
einer mikrooptischen Bank. Die Vorteile des LIGA-Verfahrens liegen in der beliebig
wahlbaren lateralen Geometrie der Haltestrukturen und in der geringen
Seitenwandrauhigkeit. Damit hat das LIGA-Verfahren hervorragende Voraussetzungen fir
die Herstellung von hybrid aufgebauten mikrooptischen Funktionsmodulen [10]. Mit der
HeilRpragetechnik ist mit dem LIGA-Verfahren auch eine kostengtinstige Fertigung polymerer
Strukturen moglich. Dabei ist eine breite Materialpalette an Polymeren zuganglich. Durch die
HeilRpragetechnik kdénnen Mikroprazisionsbauteile mit einer mittleren Rauhigkeit R, von
besser 50 nm abgeformt werden. Das Aspektverhéltnis (Verhaltnis von Strukturhéhe zu
Strukturbreite liegt bei tber 10 fir freistehende Strukturen bei minimalen Abmessungen im
Mikrometerbereich [44]. Die minimalen laterale Abmessung von Strukturdetails betragt sogar
nur wenige zehntel Mikrometer. Damit eignet sich diese Methode theoretisch fur die
Herstellung von monomodigen Wellenleitern.

Entscheidend fur den Einsatz der kostenginstigen Abformtechniken fir die Herstellung von
integriert optischen oder mikrooptischen Komponenten fir die Nachrichtentechnik ist, dass
die Verfahren einerseits die Formung von qualitativ hochwertigen Schichtsystemen mit
unterschiedlichem Brechungsindex erlauben und andererseits die dazu bendtigten
Formeinsatze mit ausreichender Qualitat hergestellt werden kénnen. Ziel dieser Arbeit war
es deshalb, zu analysieren, inwieweit es mdglich ist, durch Pragetechnik in zweischichtigen
Polymeraufbauten monomodige Wellenleiter mit integrierten Faserfihrungsstrukturen zur
passiven Faserankopplung herzustellen. Hierzu war es notwendig, einerseits einen Prozess
zur Herstellung von Formeinsatzen nach dem LIGA-Verfahren zu entwickeln und
andererseits die Pragetechnik fir das Formen von zweischichtigen Polymeraufbauten zu
erarbeiten. In Kapitel 2 dieser Arbeit werden zunachst die Grundlagen der fir die Herstellung
der Formeinsatze benétigten Technologien beschrieben und das Konzept zur Herstellung
der gewlnschten Strukturen vorgestellt. Im Hinblick auf die Umsetzung des Konzeptes war
es zunachst notwendig, durch Simulation die Grél3e der Wellenleiter und den optimalen
Schichtaufbau zu ermitteln (Kap. 3). AulBerdem musste der Prozess zur Herstellung
geeigneter Formeinsatze erarbeitet werden (Kap. 4). Hierbei spielte die Maskentechnik eine
entscheidende Rolle. Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit bestand in der Auswahl der
geeigneten Polymere zur Realisierung des Schichtaufbaus sowie in der Erarbeitung des
Abformprozesses (Kap. 5). Die abgeformten Wellenleiter wurden im Hinblick auf ihre
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wellenleitenden Eigenschaften charakterisiert, um daraus das Potential der erarbeiteten
Technik ableiten zu kénnen (Kap. 6).
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2 Grundlagen und konzeptionelle Uberlegungen

Im Rahmen dieser Arbeit werden Formeinsatze zur Herstellung der gewlnschten
Wellenleiterstrukturen mit Hilfe von optischer Lithographie und mit Hilfe des LIGA-Verfahrens
hergestellt. Dabei ist im Falle des LIGA-Verfahrens insbesondere die Maskenherstellung, die
Bestrahlung und der Weg der Formeinsatzherstellung fir die Qualitdt der Strukturen
bestimmend. Mit Hilfe der Formeinsatze werden durch Heil3pragen die Wellenleiterstrukturen
in Kunststoffschichten erzeugt. Es werden deshalb in diesem Kapitel die Grundlagen der
optischen Lithographie, des LIGA-Verfahrens und der Préagetechnik beschrieben.
AbschlieRend wird das Konzept zur Realisierung der Strukturen erlautert.

2.1 Optische Lithographie

Die wichtigsten Schritte in der UV- Lithographie sind in der Abbilddung 2.1 dargestellt. Eine
auf ein Substrat aufgebrachte Resistschicht wird durch eine Chrommaske mit UV-Licht
belichtet. Dieser Resist wird durch die Bestrahlung in seinen Loslichkeitseigenschaften
veréndert. Im Falle eines Positiv-Resists erfolgt eine Erhdhung der Ldslichkeit, so dass
dieser Bereich selektiv gegen den unbelichteten Bereich geldst werden kann. Im Falle eines
Negativ-Resists vernetzt der Resist im bestrahlten Bereich und wird damit unldslich. Er
verbleibt deshalb nach der Entwicklung auf dem Substrat.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Herstellung der Wellenleiterstrukturen der Negativ-
Resist SU8 verwendet. SU8 ist ein Epoxidharzsystem, das bei der Bestrahlung vernetzt.
Dieser Resist ist fur die Herstellung von sehr dicken Schichten (bis zu 2 mm) geeignet, da
die Absorption des SU8 Polymerharzsystems im UV-Bereich niedrig ist. Aufgrund der
Tatsache, dass sich die Ldslichkeit dieses Resists bei einer bestimmten Dosis sprunghatft
andert, ist es moglich, fast vertikale Seitenwandprofile auch in einem dicken Polymerfilm
herzustellen. Der Resist ist dartiber hinaus widerstandsfahig gegen atzende Lésungen (bis
pH13) bei hohen Temperaturen und hat generell gute Adhasionseigenschaften auf dem
Substrat [11].

Fur die Herstellung von Mikrostrukturen aus SU8 mit optischer Lithographie sind mehrere
Technologieschritte notwendig.

Resist ch -
Substrat rommas<e
o Lo Jovtien] || | N
positiver Resist negativer Resist
| | |
o) —=
Entwickeln Belichten Entwickeln

Abb. 2.1: Herstellung einer Mikrostruktur durch optische Lithographie mit negativarbeitendem (links) bzw. positivarbeitendem

(rechts) Resist [11]
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2.1.1 Herstellung von Chrommasken.

Die Herstellung von Chrommasken ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

Schichtaufbau:

N < Resist,
1 <—— Chrom

<—— Quarz

2 Schreiben mit dem  Elektronstrahlschreiber,

Entwickeln

Atzen des Chroms

4 Auflésen des Resists

Abb. 2.2: Herstellung einer Chrommaske [12]

Ein mit ca. 20 nm Chrom beschichtendes Quarzsubstrat wird mit ca. 0,5 um PMMA belackt
(1). Der Resist wird prazise mit dem Elektronstrahlschreiber nach Layoutvorgaben belichtet
(2). Nach der Entwicklung des bestrahlten Resists wird die sich unter dem entwickelten
Resist befindende Chromschicht geatzt (3). Der unbestrahlte Resist wird nachher gestrippt.
Die U(brig bleibende Chromschicht stellt das invertierte Bild des mit dem
Elektronstrahlschreiber geschriebenen Layouts dar (4).

2.1.2 Spincoaten/Belacken

Die Beschichtung des Substrats mit dem Resist erfolgt durch Spincoaten. Der Resist, der in
einem Losungsmittel gelost ist, wird durch Spriihbeschichtung tGiber Disen oder manuell auf
dem Trager aufgebracht. Die fir die Belackung benutzte Resistmenge ist normalerweise ein
Vielfaches der Lackmenge, die im Endeffekt auf dem Trager verbleibt. Dies soll verhindern,
dass Lackfehler (Kometen) mit einer dinneren Resistschicht entstehen. Durch eine
zunehmende Rotationsbewegung des Substrats erfolgt eine starke Flussigkeitsentfernung
auf der Substratoberflache, indem die Flussigkeit nach auRen verdrangt wird, und nach einer
bestimmten Schleuderzeit erreicht der Resist die gewinschte Dicke. Schleuderkurven fur
den SU8-Resist wurden am Institut im Rahmen anderer Arbeiten erarbeitet und in dieser
Arbeit angewendet [11]. Haufig bilden sich am Rand des Substrates Resisttropfen. Das
Losungsmittel wird zwar gleichmafRig nach auflen getrieben, muss aber in Folge der
Oberflachenspannung an der Substratkante die energetisch kleinste Oberflache als
Flussigkeitstropfen  einnehmen [11]. Die TropfchengroBen hangen von der
Oberflachenspannung, der Viskositat des Resists und der Umdrehungsgeschwindigkeit ab.
Diese Tropfenbildung verhindert bei der Belichtung den Hard-Kontakt der Maske mit dem
Resist und macht damit eine optimale Belichtung unmdglich. Um diese Tropfen zu entfernen,
spritzt man nach dem Aufschleudern des Resists ganz vorsichtig Propylen-Glykol-Methyl-
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Ethylacetat (PGMAE) am Rand des Substrates auf. Damit I6st sich das am Rande des
Substrates befindliche SUS8.

2.1.3 Belichtung

Die in der optischen Lithographie verwendeten Resists haben eine gute Photoempfindlichkeit
in bestimmten Wellenlangenbereichen. Diese ist besonders hoch bei den Spektrallinien einer
Quecksilberdampflampe (A= 439 nm, A= 405 nm, A= 365 nm). Unter der Empfindlichkeit
(mJ/cm?) eines Resists versteht man die Energiemenge, die eine ausreichende Anderung
des Resists in seiner chemischen Zusammensetzung oder Konsistenz verursacht. Die
Abhangigkeit der Resistdicke gegen den Logarithmus der Strahlungsdosis ist ein Mal3 fur die
Empfindlichkeit. In Abbildung 2.3 ist diese Kurve fur einen Negativ-Resist aufgetragen. Fur
negative Resiste definiert man die Auflosung (g) bzw. den Kontrast als die Steigung des
linearen Anteils der Empfindlichkeitskurve g =1og[D{” /D{’]"*. Hierbei ist Dy der
Anfangspunkt der Empfindlichkeitskurve (Start der Gelbildung im Resist).

Normierte
Schichtdicke

10 |-————————

|
|
!
|
1
L
(X} (0} =
¢ Qg Yy log (Dosis)

0 p'!

Abb. 2.3: Charakteristische Empfindlichkeitskurve furr einen Negativ-Resist [11]. X ist die normierte Resistdicke, die der Grenze
des linearen Anteils der Empfindlichkeitskurve entspricht.

Die Belichtung erfolgt durch eine Chrom-Maske (Abschnitt 2.1.1). Der Abstand zwischen der
Maske und dem Resist hat einen starken Einfluss auf die sich nach der Entwicklung
ergebenden Strukturen (Beugung). Wenn die Maske mit ihrem eigenen Gewicht auf den
Resist gelegt wird, ergibt sich ein kleiner Spalt. Diese Situation wird als Soft-Kontakt
bezeichnet. Wenn die Maske mittels Vakuum an den Resist gedrickt wird, verschwindet
dieser Spalt praktisch vollstandig (Hard-Kontakt). Da sich dadurch der Einfluss der Beugung
vermindert, ergeben sich bei der Bestrahlung wesentlich bessere Ergebnisse.
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2.1.4 Trocknen des Resists

Ein Photoresist besteht aus geléstem Polymer, chemischen Initiatoren und Lésungsmittel.
Nach dem Belichten muss der Uberwiegende Anteil des Lésungsmittels ausgetrieben
werden. Hierzu wird der Resist in einem Ofen oder auf einer Hotplate bei héheren
Temperaturen getrocknet. Bei diesem Trocknungsvorgang diffundiert das im Polymer
enthaltene Ldsungsmittel in Oberflachenrichtung und verflichtigt sich in die Luft. Die
Diffusion des Lésungsmittels im Polymer ist um so gréRRer, je hoher die Temperatur ist. Beim
Trocknungsvorgang ist zu vermeiden, dass der Resist an der Oberflache austrocknet und
sich eine Diffusionsbarriere bildet. Aus diesem Grunde ist die Trocknung auf der Hotplate mit
konstanter Temperatur glnstiger als eine Trocknung im Ofen. In diesem Fall ergibt sich ein
homogeneres Losungsmittelprofil.

2.1.5 Entwicklung

Die Entwicklung des belichteten Resist erfolgt entweder im Spruhverfahren (bei dinnen
Schichten) oder im Tauchverfahren mit einem ausgewdahlten Ldsungsmittels, das den
belichtenden und vernetzten Resist mdglichst wenig angreift. Im Falle von SU8 benutzt man
als Entwickler das selbe Ldsungsmittel in dem das Polymer beim Beschichtungsprozess
geldst ist (g-Butyrolacton). Daneben kann auch PGMEA verwendet werden. Die
Entwicklungszeit muss so gewahlt werden, dass die zu losende Schicht vollstandig
entwickelt ist. Sie darf aber auch nicht UbermaRig langer angesetzt werden, da eine lange
Behandlung mit einem Losungsmittel ein starkes Aufquellen des Resists ergibt. Zur
Verkirzung der Entwicklungszeit wird bei der Tauchentwicklung der Trager im Entwicklerbad
bzw. der Entwickler durch Rihren oder durch Schallanregung bewegt.

2.2 LIGA-Verfahren
2.2.1 allgemeine Beschreibung

Das Wort LIGA ist eine Abkirzung der Bezeichnungen von den wichtigsten Prozessschritten
des Verfahrens, namlich Rontgentiefenlithographie, Galvanik und Abformung (siehe
Abbildung 2.4). Es dient der Herstellung von Mikrostrukturen mit grof3em Aspektverhdltnis
mit  Strukturhéhen von mehreren hundert Mikrometern bis Uber ein Millimeter [13].

Beim Lithographieschritt wird auf einen mechanisch stabilen Trager (z.B. Kupfergrundplatte)
ein rontgensempfindlicher Resist (z.B. Polymethylmethacrylat PMMA) von einer Dicke bis zu
1 mm aufgegossen oder aufgeklebt und tber eine Maske mit Rontgenstrahlung partiell
belichtet.

Das Molekulargewicht des PMMA wird in diesem Schritt durch die Réntgenstrahlung stark
reduziert (Schritt 1). Bei der Rontgenstrahlung handelt es sich um Synchrotronstrahlung von
einem Elektronenspeicherring, die eine hohe Parallitat und eine hohe Intensitat aufweist. Die
Elektronenenergie ist relativ hoch (z.B. 1,3 1,8 oder 2,5 Gev an ANKA, Karlsruhe), so dass
die Wellenldnge der Roéntgenstrahlung im Bereich von 1 nm bis 0,3 nm liegt [14]. Um
Mikrostrukturen zu erzeugen, erfolgt die Bestrahlung des Resists Uber eine sogenannte
Arbeitsmaske (Abschnitt 2.2.4) worauf sich Mikrostrukturen aus Gold befinden, die die
Strahlung weitgehend absorbieren und so den Resist abschatten. Die anderen Bereiche
werden dagegen von der Strahlung getroffen. Bei der Verwendung bestimmter organischer
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Entwickler werden die bestrahlten Bereiche selektiv gegen die unbestrahlten Bereiche
aufgeldst (Schritt 2). Es entsteht dadurch das Abbild der Masken-Absorber in dem dicken
Polymer mit nahezu vertikalen Seitenwanden.

Durch den folgenden Galvanik-Schritt (Schritt 3) werden die freien, entwickelten Bereiche mit
Metall aufgeflllt. Um einen Formeinsatz (Abformwerkzeug) herzustellen wird die Galvanik
uber den Resist hinaus fortgesetzt, so dass ein mehrere Millimeter dicker Metallkdrper
entsteht. Nach der Trennung dieses Metallkérpers von der Grundplatte durch eine
Kombination von Erodieren (Schritt 4) und Metallatzen und dem Auflosen des PMMA liegt
die Komplementarstruktur des abgeschatteten PMMA aus Metall als Formeinsatzstruktur vor.
Die R&ander des Metallkorpers werden durch Erodieren prézise bearbeitet, um den
Formeinsatz in die Abformmaschine einbauen zu kénnen (Schritt 5).

Dieser Formeinsatz wird eingesetzt, um durch Pragetechnik bzw. Spritzgusstechnik
Mikrostrukturen aus thermoplastischen Polymeren herzustellen (Schritt 6). Diese
abgeformten Polymerteile kénnen das Endprodukt sein. Sie kdnnen aber auch wieder als
Formen eingesetzt werden, um Mikrostrukturen aus Metall oder Keramik herzustellen [13].

“

2 Entwicklung

4 Herstellung des 5 Abformwerkzeug 6 Abformung
Abformwerkzeugs

Abb. 2.4: Die Schritte des LIGA-Verfahrens [K0978]

Das LIGA-Verfahren erlaubt die Herstellung von Produkten mit folgenden Eigenschaften:

Kleinste laterale Abmessungen bis zu 0,2 um (siehe Abbildung 2.5)
Freie laterale Geometrie der Strukturen (siehe Abbildung 2.6)
Strukturhdhe tber 1 mm (siehe Abbildung 2.7)

Aspektverhaltnisse von freistehenden Einzelstrukturen bzw. Detailstrukturen tber 50
(siehe Abbildung 2.8) bzw. 500

Oberflachenqualitat im Submikrometerbereich mit Rauhigkeiten Ra von besser 20
nm
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Einsatz verschiedener Materialien: Polymere (z. B. PMMA, Polycarbonat, etc),
Metalle (z. B. Ni, Cu, Au), Legierungen (z. B. Permalloy)

INT=KfK 3 o el

o y 1iMm

"oaes ABkY  %18,8608. 14nm 18KU %456 100U 819 17080 KUT

Abb. 2.5: : Resiststruktur eines Reflexionsgitters, Stufenhdéhe Abb. 2.6: Trenndlsenstrukturen in Galvanik als Beispiel fur

0,25 pm, Strukturhéhe 125 pm die freie laterale Formgebung, Schlitz (2 pm), Héhe (380
pm).

o
oe
v

=
=
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Abb. 2.7: 1,5 mm hohe Resiststruktur im Vergleich zu einem Abb. 2.8: 400 um hohe Balkenstruktur mit parallelen
galvanisierten Zahnrad (Hohe: 150 pum) Seitenwanden (Breite: 8 um) [19]

2.2.2 Modifikation des Verfahrens zur Herstellung gestufter Formeinsatze

Durch Prozessvariationen lassen sich neben den vertikalen Strukturen auch komplexere
Geometrien herstellen.

Mittels einer Verkippung der Maske und des Substrats wahrend des Bestrahlungsprozesses
sind neben vertikalen auch definiert geneigte Seitenwénde produzierbar [15].

Weist die Grundplatte mehrere Niveaus auf, entstehen gestufte Formeinsatze, was fur
bestimmte Anwendungen von Vorteil ist. Da mit dieser Methode die Formeinséatze im
Rahmen dieser Arbeit hergestellt werden, wird diese im Folgenden naher beschrieben (siehe
Abbildung 2.9) [16]:

Zuerst stellt man ein Substrat mit der gewlnschten Stufe her. Die Strukturierung kann durch
mechanische (z.B. mit einem Diamanten) oder chemische (Atztechniken) Methoden erfolgen.
Weist die Stufe eine komplexe, feine Struktur auf, dann kann diese mittels optischer
Lithographie und Galvanik hergestellt werden. Im Lithographieschritt wird dazu das Negativ
des Stufenmusters auf der massiven Kupfer-Grundplatten strukturiert. Diese Strukturen
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2 Grundlagen und konzeptionelle Uberlegungen

werden anschlieBend Uber die Sollhéhe hinaus galvanisch aufgebaut und durch
Diamantfrasen auf die exakte Niveauhdhe abgefrast. Das Frasen sollte in zwei Schritten
erfolgen, damit eine prazise Stufenhdhe erreicht werden kann. In einer weiteren Variante
wird ein Silizumsubstrat verwendet, in das die Stufe durch Siliziumétzverfahren eingebracht
wird. Dabei ist man jedoch an bestimmte, durch die Atztechnik vorgegebenen Geometrien
gebunden [2].

Gestuftes Substrate (definiert die

Substrat- Stufenhohe)
Vorstrukturierung

\J/ \J/ \J/ \J/ \J/ \J/ Synchrotron-Strahlung
—

/

Rontgenarbeitsmaske

Justierte Rontgen- PMMA Resist

tiefenlithographie

Gestufte PMMA-Struktur auf
Entwickeln des Resists
Metallsubstrat

Formeinsatzes

E Formeinsatz

]
Galvanoformung des H < Formeinsatz aus Nickel

HeiBpréagen
<
PMMA Struktur

< Keramiksubstrat

Abb. 2.9: Modifiziertes LIGA-Verfahren zur Herstellung von gestuften Strukturen durch Abformung unter Verwendung eines

gestuften Formeinsatzes

Auf diesen gestuften Substraten wird der LIGA-Prozess durchgefiihrt. Die Substrate werden
dazu vor der Resistbeschichtung mit einer Galvanikstartschicht aus Titan besputtert, die
anschlieRend oxidiert wird, um die Resisthaftung zu verbessern. Zunachst wird das Muster
der zweiten Ebene  auf dem Substrat durch eine justiert zur Stufe erfolgenden
Rontgenlithographiebestrahlung strukturiert. In die entstandene Struktur wird galvanisch
Metall abgeschieden wobei zur Formeinsatzherstellung das Metall wieder Gber die
Resiststruktur hinaus abgeschieden wird. Die weitere Bearbeitung des Formeinsatzes erfolgt
analog zu Kapitel 2.2.1.

Der erzeugte Formeinsatz kann sowohl im Spritzguss als auch im Heil3prageprozess
eingesetzt werden. In der Regel werden im Spritzguss Vollpolymerstrukturen hergestellt.
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Durch HeilRpragetechnik kénnen auch Strukturen auf einem massiven Substrat erzeugt
werden, was eine deutlich hdhere thermische Stabilitdt der Strukturaufbauten mit sich bringt.
Aus diesem Grunde ist die HeiBpragetechnik fur die Herstellung optischer Strukturen zu
bevorzugen.

Bei der Herstellung von gestuften Strukturen fur optische Anwendungen muss in vertikaler
und lateraler Richtung eine Prazision von x1um erzielt werden [17], da bei einer geringeren
Prazision inakzeptable Ankopplungsverruf3te auftreten (Kerndurchmesser: 9um). Die
Prazision in lateraler Richtung wird beim Diamantfrasen erreicht. Die Justiergenauigkeit bei
der Rontgenlithographie liegt dagegen nur bei 5 um bis 10 um. Dies ist ausreichend, da die
Roéntgenmaske und die Stufenstrukturen so ausgelegt sind, dass die lateralen Abmessungen
ausschlieRlich durch die Rontgentiefenlithographie bestimmt werden (siehe Kap. 2.4).

2.2.3 Herstellung einer Rontgenzwischenmaske

Einen entscheidenden Beitrag zur Qualitdt der Strukturen, insbesondere der im Rahmen
dieser Arbeit zu realisierenden sehr schmalen Wellenleiterstrukturen ergibt sich bereits durch
die Rontgenzwischenmaske, die im Rahmen dieser Arbeit auch als Rdntgenarbeitsmaske
eingesetzt werden kann (siehe Kap. 4.1.2). Im folgenden wird deshalb die Herstellung einer
Rontgenzwischenmaske naher beschrieben.

Roéntgenmasken bestehen vor allem aus einem Absorber und einem Tragermaterial. Der
Absorber muss ein hohes Atomgewicht besitzen, um dem Strahl effizient zu absorbieren.
Ublicherweise wird hierfiir Gold verwendet. Fiir Réntgenzwischenmasken muss das Gold fur
die im Rahmen des LIGA-Verfahrens eingesetzten Wellenlangen eine Dicke von mindestens
1,8 um haben.

Zur Herstellung der Absorberstrukturen der Réntgenzwischenmaske muss das in einem
CAD-System erzeugte Design der Strukturen in einen Resist Ubertragen werden. Die
Strukturierung des Resists auf der Roéntgenzwischenmaske erfolgt  durch
Elektronenstrahllithographie wegen der hohen Genauigkeit, die man mit dieser Methode
realisieren kann. Am IMT steht hierfur ein Elektronenstrahlschreiber mit Gau3schem Strahl
zur Verfigung, der im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurde.

Ein Elektronenstrahlschreiber mit GauRschem Strahl besteht hauptsachlich aus einer
Elektronenquelle, elektromagnetischen Linsen, einer Ablenkeinheit und einem hoch prézisen
Positioniertisch.

Ublicherweise werden als Elektronenquellen LaB6-Kristalle oder Wolframkathoden benutzt.
Normalerweise liegt dabei die Stromdichte bei 1 A/cm? Dieser Wert kann mit Kathoden
anderer Art erhoht werden. Die Elektronenintensitat im Strahl hat eine Gaul3sche Verteilung,
was den Namen begriindet. Auf dem Substrat wird der Elektronenstrahl zu einem Spot
fokussiert [12].

Zur Bestrahlung des Resistes wird die Resistflache in ca. 0,5 mm x 0,5 mm groRe Felder
aufgeteilt. Dabei wird die FeldgréRe von den maximal erlaubten elektrooptischen Fehlern
(z.B. Astigmatismus) definiert. Um den Elektronenstrahl abzulenken und ein solches Feld zu
beschreiben, benutzt man magnetische Spulen. Beim Raster-Scan-Verfahren, nach dem der
Schreiber am IMT arbeitet, wird der Strahl maanderférmig Uber das Feld bewegt. An den
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Punkten, die nicht beschrieben werden miussen, wird der Strahl ausgeblendet. Dieses
Verfahren fihrt zu langen Schreibzeiten. Zur Beschreibung des néchsten Feldes wird der
Positioniertisch, worauf das Substrat befestigt ist, weiterbewegt. Die Bewegung erfolgt mit
einer hohen Prazision, wobei die Tischposition mit Hilfe eines Laser-Interferonmeters auf 10
nm genau kontrolliert werden kann.

Die Qualitat der geschriebenen Strukturen hangt sowohl von den benutzten
Elektronenstahlschreiberparametern als auch von den benutzten Resisten, der Resistdicke
und dem Substratmaterial ab. Eine sehr glatte Kante wird erzielt, wenn mit groRer Spot-Size
und kleiner Step-Size geschrieben wird. Dies fuhrt allerdings zu verrundeten Ecken, so dass
zur Erzielung scharfer Ecken auch die Spot-Size klein gewéahlt werden muss. Im Resist
weitet sich der Elektronenstrahl aufgrund von Streuung (Vorwartsstreuung) auf. Dieser Effekt
hangt von der Beschleunigungsspannung des Elektronenstrahles und der Resistdicke ab.
Aus diesem Grund werden die 2 bis 3 um dicken Resistschichten der Zwischenmasken am
IMT mit Elektronen bestrahlt, die mit einer Spannung von 100 keV beschleunigt wurden.
Dadurch kann die durch die Vorwartsstreuung entstehende Keulenform der Resiststruktur
vermindert werden.

Nicht alle Elektronen werden im Resist absorbiert sondern dringen in das Substrat ein.
Wegen der grolien Atommasse des Substrats ist der Streuquerschnitt deutlich héher, so
dass ein Teil der Elektronen zuriick in den Resist gestreut werden (Rickstreuung) und
insbesondere in der Grenzschicht zum Substrat auch in Resistgebieten, die nicht
beschrieben werden sollen, absorbiert werden. Dies fiihrt zu einer Schadigung des Resistes
in diesen Bereichen, was sich im spateren Entwicklungsprozess in einer verminderten
Haftung auf3ern kann.

Der Effekt, der durch die Summe der Streuprozesse entsteht, bezeichnet man als Proximity-
Effekt. Dieser kann reduziert werden, wenn die Beschleunigungsspannung hoch ist. Dazu ist
es vorteilhaft, das mittlere Atomgewicht des Resists und das Atomgewicht des Substrats so
niedrig wie maglich auszuwahlen. Zur Korrektur des Proximity-Effekts kann man z.B. die zu
schreibende Struktur in mehrere Bereiche aufteilen und entsprechend der Untergrunddosis
mit unterschiedlichen Parametern belichten, beispielsweise mit unterschiedlicher
Elektronenstromstéarke oder unterschiedlicher Belichtungszeit [12]. (siehe Abbildung 4.3)

Wie bereits dargestellt, wird wegen der hohen Anforderungen an die Prazision der Strukturen
die Resiststruktur auf der Rontgenzwischenmaske mit dem Elektronenstrahlschreiber
erzeugt. Die Prozessschritte fur die Herstellung einer Rontgenzwischenmaske sind in
Abbildung 2.10 schematisch dargestellt.
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Abhebewafer:
Titan
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Abb. 2.10: Herstellung einer Réntgenzwischenmaske

Ausgangspunkt ist ein Si-Substrat, das mit einer 10 nm dicken Kohlenstoffschicht
beschichtet ist (Abhebewafer), wobei ein schmaler Ring am Rand des Substrats frei bleibt.
Dieses so vorbereitete Substrat wird mit einer 2,7 um dicken Titanschicht, die als
Tragermembran fur die Absorber fungiert, besputtert. Um eine bessere Haftung des
Kunststoffs auf der Titanschicht zu erzielen, wird diese in einer Wasserstoffperoxydlosung
oxidiert. Es ergibt sich an den Stellen, wo das Titan direkt auf dem Substrat liegt, eine gute
Haftfestigkeit, auf der Kohlenstoffschicht ist sie allerdings gering, jedoch fiir die weiteren
Prozessschritte zunachst ausreichend. Als Galvanikstartschicht wird auf die oxidierte
Titanschicht eine 20 nm dicke Goldschicht aufgedampft. Darauf wird ein
Elektronenstrahlschreiberresist (in der Regel in Anisol geldstes PMMA) mit einer Dicke von 3
um aufgeschleudert und getrocknet. Dieser Resist wird mit dem Elektronenstrahlschreiber
gemald dem CAD-Design bestrahlt und entwickelt. Die sich ergebenden Strukturen werden
anschlief3end bis zu einer Héhe von 1,5 um bis 2 um mit Gold aufgalvanisiert. Der nicht
bestrahlte Resist wird sodann aufgeltst. Auf die Titanfolie wird ein Rahmen aus Invar
geklebt. Aufgrund der geringen Haftfestigkeit der Ti-Folie auf dem mit Kohlenstoff
beschichteten Substrat kann die Folie, auf der sich die Au-Mikrostrukturen befinden, mit dem
Rahmen abgehoben werden. Die Folie ist dabei auf dem Rahmen gespannt. Bei diesem
Vorgang muss darauf geachtet werden, dass keine Kerbspannungen auf die Titanfolie
ausgeibt wird, da dies zum Reil3en der Folie fihren wirde.

2.2.4 Herstellung einer Rontgenarbeitsmaske

Die Rontgenarbeitsmaske unterscheidet sich in der Dicke der Absorberstrukturen von der
Rontgenzwischenmaske. Da bei der Erzeugung von mehreren hundert Mikrometer hohen
Strukturen hartere Rontgenstrahlung verwendet wird, missen die Arbsorber eine Dicke von
ca. 20 um aufweisen. Dies erfordert auch eine andere Technik zur Herstellung der
Resistschicht, da solch dicke Resistschichten durch Spin-Coaten von PMMA nicht mehr
hergestellt werden kdnnen. Die fir die Herstellung einer Arbeitsmaske notwendigen Schritte
sind in Abbildung 2.11 dargestellt.
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N\
1 Rontgenbestrahlung
eines mit PMMA beschichteten Abhebewafers
60 um > Uber eine Zwischenmaske
J

2 Entwicklung

3 Goldgalvank, Auflésen des Resists

4 Abheben der Arbeitsmaske

Abb. 2.11: Herstellung einer Réntgenarbeitsmaske

Auch fur die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Ro&ntgenarbeitsmasken ist
Ausgangspunkt ein Abhebewafer mit Kohlenstoffschicht und ca. 3 pum dicker oxidierter
Titanschicht. Auf dieses Substrat wird ein GieRharz aus in MMA geléstem PMMA bis zu
einer Hohe von 60 pm aufgegossen. Das PMMA wird Uber eine Zwischenmaske mit
Rontgenstrahlung bestrahlt. Die Ubrigen Schritte der Arbeitsmaskenherstellung sind denen
der Herstellung der Zwischenmaske &hnlich, namlich Entwickeln, Galvanisieren, nicht
bestrahltes PMMA Auflésen und schlie3lich Abheben.

Bei speziellen Anwendungen missen die Arbeitsmasken bei der Bestrahlung relativ zum
Substrat durch Markierungen (Justierkreuze) justiert werden. Hierzu werden auf der Maske
an bestimmten Stellen kreuzformige Absorberstrukturen erzeugt. Da die Titanmembran
optisch nicht durchsichtig ist, wird das Titan unter diesen Kreuzen geéatzt. Dabei belackt man
die Rickseite der Membran mit einem Photolack (z.B., AZ Lack). dieser wird belichtet und
entwickelt und die Offnungen unter den Kreuzen geétzt. Die Justierkreuze, die Uber die
Offnungen frei gespannt sind, werden mit den entsprechenden Kreuzen auf dem Substrat
zur Deckung gebracht. Die Genauigkeit der Justierung liegt bei 5 bis zu 10 um.

2.2.5 Rontgenlithographie

Bei der Roéntgenlithographie wird meistens PMMA als Resist benutzt. Am IMT werden
allerdings derzeit auch Untersuchungen zum Einsatz des Negativ-Resists SU8 in der
Rontgenlithographie durchgefuhrt [18]. Die Herstellung der PMMA-Resistschicht erfolgt
durch Polymerisation eines Giel3harzes auf dem Substrat [19]. Beim GieRharz handelt es
sich um in MMA (Monomer) gelostes PMMA, in das zusatzlich ein Harter und ein Initiator
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gerlhrt wird. Dadurch wird der Polymerisationsprozess des MMA ausgeldst. Die sich bei der
Polymerisation ergebenden inneren Spannungen werden durch einen Temperprozess
abgebaut. Vor der Bestrahlung muss das PMMA auf die gewiinschte Hohe abgefrést
werden, um eine gleichmafiige Schicht zu erhalten, die homogen bestrahlt werden kann.

Die durch den Polymerisationsprozess entstehenden Polymerketten werden durch die
Bestrahlung gezielt gebrochen und dadurch das Molekulargewicht reduziert. Die sich
ergebenden Bereiche mit niedrigerem Molekulargewicht werden mit einem geeignetem
Entwickler (GG-Entwickler) [20] aufgel6st. Dabei dirfen die unbestrahlten Gebiete durch die
Behandlung mit dem Entwickler nicht aufgeldst werden.

Um eine gute Aufldsung des PMMA zu erreichen, muss in dem PMMA eine minimale Dosis
von 4 KJ/cm® abgelagert werden. Bei einer Strahldosis unterhalb von 4 KJ/cm® werden
PMMA-Reste zuriick bleiben. Rihren des Entwicklers und Einsatz von Ultraschall kann
begrenzt die minimale Dosis beeinflussen. Bei einer abgelagerten Dosis von mehr als 20
KJ/cm?® bilden sich Blasen in dem PMMA und von daher stellt diese Dosis eine maximale
Grenze der Bestrahlungsdosis fur PMMA dar. Damit die durch die Maske abgeschatteten
Gebiete durch den Entwickler nicht angegriffen werden, darf in diesen Gebieten eine
maximale Dosis von 100 J/cm?abgelagert werden. Dies bestimmt die Absorberdicke auf der
Maske, die so grol3 sein muss, dass eine Uberdosierung verhindert wird. Fir die im Rahmen
dieser Arbeit zu bestrahlenden Resistdicken und bei Anwendungen des im Folgenden
beschriebenen Rontgenspektrums ist eine Goldabsorberdicke von 1,7 (siehe Kapitel 4.1.2)
um notwendig.

Die Bestrahlung im Rahmen dieser Arbeit erfolgt an den Strahlrohren an der Réntgenquelle
ANKA bei einer Elektronenenergie von 1,3 GeV. Im Strahlrohr sind Rontgenfenster aus
Beryllium und gegebenenfalls Zwischenabsorber eingebaut, mit denen sichergestellt wird,
dass die oben genannten Grenzdosiswerte eingehalten werden. Mit diesen Filtern und unter
Berlcksichtigung der 2,7 um dicken Titanmembran ergibt sich das In Abbildung 2. 12
dargestellte Rontgenspektrum [45].
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Abb. 2.12: Roéntgenspektrum, das zur Bestrahlung der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Bestrahlungen eingesetzt
wurde.
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2.2.6 Formeinsatzherstellung

Zur Herstellung eines Formeinsatzes wird die entwickelte Resiststruktur galvanisch mit
Nickel beflillt. Dabei wird ein Nickelsulfamatbad verwendet. Die Stromdichte betragt 1 Aldm?,
was nur minimale innere Spannungen in der Metallstruktur bewirkt. Die Abscheiderate
betragt dabei 12 pm/Stunde. Die Galvanik wird nach der Befillung der Strukturen nicht
gestoppt, sondern Uber diese hinaus fortgeflihrt, um einen massiven Formeinsatzriicken in
einer Dicke von 3-4 mm zu erzeugen. Hierbei wurde die Stromdichte auf 1,8 A/dm? erhéht,
so dass die Abschiederate 21 um/Stunde betragt. Dies flhrt zu einer langen
Galvanisierungszeit (ca. 2-3 Wochen). Aufl3erdem treten in dem massiven Ricken
Spannungen auf, die zu einer Ablésung des Formeinsatzes vom Substrat fihren kénnen.
Dies ist besonders dann kritisch, wenn die Resistschicht vor der Galvanik mit einer
Goldschicht beschichtet wurde, da diese eine geringe Haftung auf anderen Materialien
aufweist. Dies war im Rahmen dieser Arbeit bei der Herstellung von Formeinsatzen auf der
Basis von SU8 der Fall (siehe Kap. 4.2.1). Nach Abschluss der Galvanik werden die
AulRenkonturen des Formeinsatzes mit genauen Abmessungen erodiert. Dabei erlaubt der
dicke Metallriicken das Erodieren einer Lippe an der Aul3enkante des Formeinsatzes, Uber
die eine einfache und sichere Halterung des Formeinsatzes in der PrAgemaschine méglich
ist. Diese Befestigung ermdglicht eine genaue Kontrolle tber die Entformungskrafte und ihre
Messung.

Um die langen Galvanikzeiten zu verkirzen, besteht gerade bei wenigen Mikrometer hohen
Strukturen die Mdglichkeit, den Formeinsatzriicken nur als eine bis zu 1 mm dicken Platte
auszufuhren (Formeinsatz-Shim). Diese Platte I6st sich im Rahmen der in dieser Arbeit
verwendeten Herstellungsmethode vom Substrat ab, wobei die Resiststrukturen teilweise auf
dem Substrat verbleiben. Aus diesem Grunde muss die Nickelstruktur zum Schutz vor dem
Erodieren mit einem Lack Uberschichtet werden (z.B. AZ-Lack). Da es bei diesen Shim-
Formeinsatzen schwierig ist, die Stufe zu erodieren, wurde im Rahmen dieser Arbeit
versucht, die Aussenkante konisch zu erodieren und den Formeinsatz in eine entsprechende
Platte zu driicken. Problematisch ist jedoch, dass sich die dinnen Formeinsétze beim
wiederholten Pragen verformen kénnen.

2.2.7 Heil3pragetechnik
Bei der HeilRpragetechnik werden Platten aus thermoplastischen Kunststoffen durch

Erwdrmung des Kunststoffs Uber die Glastibergangstemperatur und Aufbringen eines Drucks
verformt. Der Prozess ist in Abbildung 2.13 schematisch dargestellt.
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Abb. 2.13: Verfahrensablauf beim Heil3prageprozess fiir mikrostrukturierte Bauteile

Der Formeinsatz ist auf einer Seite der Pragemaschine befestigt (im Bild auf der Unterseite.
Auf der gegeniiberliegenden Seite befindet sich eine aufgeraute Metallplatte, mit der sich der
Kunststoff wéahrend des Préageprozesses verzahnt und uber die die Entformung der
Kunststoffstruktur erfolgt. Zum Préagen der Struktur werden die beiden Maschinenteile
zusammengefahren, wobei gleichzeitig der Raum, in dem sich der Formeinsatz befindet,
evakuiert wird, um Lunker in den Strukturen zu vermeiden. AulRerdem wird die Temperatur b
des Formeinsatzes und der Kunststoffplatte tUber die Glastbergangtemperatur (Ty) des
Kunststoffs (z.B. ca. 170 °C bei Polycarbonate bzw. 105 °C bei PMMA) erhdht. Dabei geht
der Kunststoff in einen zahflissigen Zustand Gber. Wenn die richtige Temperatur erreicht ist,
wird der Formeinsatz typischerweise mit einem Pragekraft von maximal von 40 bis zu 80 kN
(wobei die maximale Pragekraft der Anlage 250 KN betragt) in den Kunststoff gepresst, so
dass dieser die Hohlraume des Formeinsatzes ausfillt. Nach der erfolgten Umformung wird
die Temperatur wieder unter T4 abgesenkt, wobei der Kunststoff sich wieder verfestigt. Bei
einer Temperatur von ca. 85 °C bei PMMA werden die Strukturen entformt, indem die beiden
Maschinenhélften auseinander gefahren werden. Dabei muss darauf geachtet werden, dass
keine Querbewegung erfolgt, da diese die Strukturen zerstéren wirde. Dies wird durch eine
préazise Fuhrung der Maschinenteile sichergestellt.

2.3 Konzept zur Herstellung der Wellenleiterstrukturen

Basierend auf den geschilderten Mdglichkeiten des LIGA-Verfahrens sollen im Rahmen
dieser Arbeit Wellenleiterstrukturen in Polymer mit Fidhrungsstrukturen zur passiven
Ankopplung von Glasfasern hergestellt werden. Abbildung 2.14 zeigt prinzipiell die
Vorgehensweise und in den Abbildungen 2.14/2 und 2.14/3 die Einzelschritte.
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>

2. Pragen des Lichtwellenleiters und der 3. Einlegen einer Glasfaser
Faserfuhrungsstruktur mit geeignetem
Formeinsatz

1. Zweischichtiger Polymeraufbau

Abb. 2.14: Herstellung von Rippenwellenleiter durch HeiBpragen mittels eines gestuften Formeinsatzes

Zur Herstellung dieser Strukturen werden in ein zweischichtiges Polymer Rippenwellenleiter
und Faserfuhrungsstrukturen eingepragt. Dazu wird in einem ersten Schritt ein
Polymersubstrat mit einer Polymerschicht beschichtet, die eine Dicke besitzt, die der HOhe
der Wellenleiterstruktur entspricht, und einen héheren Brechungsindex aufweist als das
Polymersubstrat (Abb. 2.14/1). Dieser Polymeraufbau wird mit einem gestuften Formeinsatz
durch HeiRpragen umgeformt (Abb. 2.14/2). Wahrend dieses Umformungsprozesses wird
der Wellenleiter je nach Tiefe der Wellenleiterstruktur ausschlief3lich in der wellenleitenden
Schicht (siehe Abb. 2.15 a) oder als zweistufige Rippe aus wellenleitendem Material und
darrunterliegendem Substratmaterial geformt (siehe Abb. 2.15 b).

_._ I N

Abb. 2.15: Gepragte Rippe in Abhangigkeit der Tiefe der Grabenstruktur auf dem Formeinsatz (a: Grabentiefe ist der
wellenleitenden Schicht angepasst, ca. 3 um; b: Grabentiefe ist grof3er als die wellenleitende Schicht ca. 10 pm)

Beziglich des Wellenleiteraufbaus ist es wichtig, Polymermaterialien zu verwenden, die
Thermoplaste sind und auf einander haften (siehe Kap. 5.1). Ein Vorteil dieser
Herstellungsmethode ist es, dass, sofern der Graben des Formeinsatzes eine ausreichende
Tiefe besitzt, die Dicke der nach dem HeilR3pragen entstehenden Wellenleiter nicht von der
Tiefe des Grabens des Formeinsatzes sondern von der Dicke der vorher auf dem Polymer-
Substrat aufgeschleuderten Wellenleiterschicht abhéngt (siehe Abbildung 2.14b). Die Breiten
der Wellenleiter aber auch die Dimensionen der Faserfiihrungsstrukturen hangen von den
Geometrien der Strukturen auf dem Formeinsatz ab.

Um eine passive Positionierung der Fasern mit einem AufRendurchmesser von 125 pm vor
den Wellenleiterstrukturen sicherzustellen, muissen Vertiefungen erzeugt werden, die
zentrisch zu den Wellenleitern liegen, eine Breite von 125 um aufweisen (Beides ist durch
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das Layout auf der Maske gegeben.) und eine Tiefe gerechnet von der Oberseite der
Wellenleiterstrukturen von

T [um]= (125/2) [um]+ d/2 [um]
mit d,, = notwendige Dicke des Wellenleiters

aufweisen. FUr den Fall eines 3 um dicken Wellenleiters muss die Tiefe 64 um betragen.
Diese Tiefe muss bei der Herstellung des gestuften Formeinsatzes sichergestellt werden.

Die zur Realisierung dieses Konzeptes notwendigen Formeinsatze werden durch das in
Kapitel 2.2.2 beschriebene Verfahren hergestellt. Abbildung. 2.16 zeigt nochmals
schematisch die Herstellung derartiger Formeinsatze. Ausgangspunkt ist ein gestuftes
Substrat mit einer prézisen Stufe (Abb. 2.16 a), das vollstandig mit Resist Uberschichtet ist
(Abb. 2.16 b). Der Abstand T zwischen Resistoberflache und untere Ebene des Substrates
muss 64 [um] betragen. Nach der Belichtung und Entwicklung dieses Substrataufbaus
entsteht die Form fur die Wellenleiterstruktur in der Dicke der auf dem Plateau des
Substrates verbliebenen Resistschicht und die Formen fir die Faserfiihrungsstrukturen mit
der unteren Begrenzung durch das Substrat und der rechten und linken Begrenzung durch
die lithographisch erzeugten Strukturen (Abb. 2.16 c) Abbildung 2.16 d zeigt den aus diesem
Substrat erzeugten Formeinsatz mit den entsprechenden Negativ-Strukturen flr
Faserfuihrungsstrukturen und Wellenleiter.
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(a) Gestuftes Substrat mit einer prazisen Stufe (b) Uberschichtung des Substrats mit PMMA und

auf die richtige Hohe Abfréasen

N/

(c) Belichtung und Beschichtung des PMMA (d) der erzeugte Formeinsatz mit den notwendigen

Strukturen fur Faserfuhrungen und Wellenleiter

Abb. 2.16: Ein durch das modifizierte LIGA-Verfahren hergestellter gestufter Formeinsatz

Neben der Erzeugung der prazisen Stufe des Formeinsatzes ist es wichtig, dass die
Wellenleiter richtig relativ zu der Stufenstruktur des Substrates liegen. Um dies
sicherzustellen muss die Justierung der Rontgenmaske wahrend der Bestrahlung
ausreichend genau sein, auBerdem mussen die Toleranzen der Justierung im Design
abgefangen werden. Abbildung 2.17 zeigt zwei Mdoglichkeiten der Lage der Strukturen
aufgrund der Toleranzen in der Justierung. In Abbildung 2.17 a wurde die Toleranz so
gewahlt, dass die Resiststruktur erst nach der Kante der Stufe beginnt. Dies hat den Vortell,
dass die Balkenstrukturen nur auf dem Plateau erzeugt werden missen und damit stabiler
sind. Nachteilig ist allerdings, dass die Faser nicht ganz an den Wellenleiter herangebracht
werden kann, da deren Endposition von der Kante der Stufe bestimmt wird. Dies fihrt zu
Einkoppelverlusten. In Abbildung 2.17 b wurde das Design so gestaltet, dass unabhéngig
von der Toleranz die Wellenleiterstruktur immer in die Faserfihrungsstruktur reicht. Damit
kann die Faser direkt angekoppelt werden. Nachteilig ist, dass die schmale
Wellenleiterstruktur Gber eine Lange von wenigen Mikrometern (in der Regel ca. 10 um) Uber
die gesamte Strukturhdhe verlauft und damit in diesem Bereich nicht mehr formstabil sein
kann. Das Risiko ist allerdings gering und somit wurde diese Variante im Hinblick auf die
bessere Einkopplung gewahilt.
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(@) (b)

Abb. 2.17: Folgen von Justierfehler beim Bestrahlung von PMMA auf einem gestuften Substrat (Wellenleiter ist im Design

kirzer und liegt auf der Stufe; b: Wellenleiter ist langer als die Stufe und reicht in den Graben)
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3 Simulation und Layout

Im Rahmen dieser Arbeit sollen monomodige Wellenleiterstrukturen als Rippenwellenleiter in
einem zweischichtigen Polymeraufbau durch Pragetechnik realisiert werden. Um
entsprechende Strukturen fir ein Testlayout zu entwerfen und Vorgaben fir die Auslegung
des Formeinsatzes zu erhalten, wurden Simulationen durchgefiihrt. Nach einer kurzen
Einfihrung in die Wellenleitertheorie und einer Beschreibung des verwendeten
Simulationsprogramms werden die Ergebnisse dargestellt und entsprechende Schlisse fir
das Layout gezogen. Am Ende des Kapitels wird das Testlayout vorgestellt und beschrieben.

3.1 Theorie der Wellenleiter
3.1.1 Beam-Propagation-Method (BPM)

Die Simulationen fur den Entwurf gezielter Wellenleiter wurden mit BeamPROP
durchgefiihrt. BeamProp ist ein Programm, womit man die Propagation von Lichtwellen in
Ublichen Wellenleitern simulieren kann. Dazu kann das Programm als Mode-Solver benutzt
werden [21]. Diese Simulationen erfolgen durch die Verwendung von Algorithmen [22] fUr die
Losung von Maxwell-Gleichungen. Diese Lésungen fir die Lichtausbreitung kénnen
vereinfacht werden, wenn man die Effekte der Polarisation vernachlassigt. Durch diese
Annahme ergibt sich die bekannte Helmholz-Gleichung fiir skalare Felder [23].

2 2 2 2
T E+ﬂ E+ﬂ IZE+W—2n2E=O (3.1)
x* W 9z c
Eine zweite wichtige Vereinfachung der Gleichung erfolgt durch die Annahme, dass die
Ausbreitung des Lichtes nur entlang einer Achse erfolgt ,Paraxiality condition”. Unter diesen
Bedingung ergibt sich die Beam-Propagation-Methode (BPM), die man fur die
Approximation der Wellengleichungen fir monochromatische Wellen benutzt. Durch diese
Methode werden die Gleichung numerisch geldst [24]. Die ,paraxiality condition® kann
begrenzt dadurch umgegangen werden, dass man die ,Pade-Approximation” benutzt [25]. In
diesem Fall verwendet man ,Wide-Angle-Beam-Propagation-Method“[26].

Die folgende Gleichung stellt die dreidimensionale BPM-Gleichung dar. Falls die
Abhangigkeit von y vernachlassigt wird, ergibt sich die zweidimensionale BPM.

A

fE_ j T°E_T°E

— k?- k?)E :
o 2kine + w2 +( )E] (3.2)
wobei:
E(x,y,zt) = E(x,y,2)e ™ (3.3)
E(x,y,2) = E(x,y,2)e/® (3.4)

E: ist das skarare elektrische Feld. E: ein sich langsam veranderndes Feld (Slowly-Varying-
Field)
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k =k,n: ist die Ausbreitungskonstante des Lichts in dem Medium. k, =2p /| die Ausbreit-
ungskonstante in dem Vakuum, n: Der Brechungsindex des Mediums. k: Die mittlere
Variation der Phase des Feldes E .

3.1.2 Vektorielle BPM

Die Beam-Propagation-Methode ist eine der wichtigsten Methoden fur die Simulationen des
Lichtstrahles in Wellenleitern (z.B. Glasfaser). Diese Methode ist aber nur verwendbar fir
skalare Wellengleichungen, d.h. die Polarisation des Lichtes wird vernachlassigt. Fur die
meisten praktischen Anwendungen ist der Brechzahlhub zwischen dem Mantel und dem
Kern des Wellenleiters sehr klein, und daher kdnnen die vektoriellen Eigenschaften der
elektromagnetischen Wellen vernachlassigt werden. Diese Eigenschaften missen aber in
Betracht gezogen werden, wenn die Wellenleiter hohe Brechzahlen besitzen, oder wenn der
Wellenleiter sehr lang im Vergleich zu der Wellenléange ist [27].

Polarisationseffekte kdnnen berticksichtigt werden, wenn man die Tatsache in Betracht zieht,
dass das elektrische Feld ein Vektor ist, und wenn die Ableitung von den vektoriellen
Wellengleichungen ausgeht. Die transversale Feld-Komponenten EX,Ey kénnen fur
langsam verandernde Felder wie folgt beschrieben werden [27].

jﬂEx :Axxéx-l-p&yéy (3.5)
fE . .
. ﬂzy =AEHAE, (3.6)
Wobei
. 1 e
%EX—Zn {‘ﬂx[n X (n E, )]+ﬂy E, +(n*- n;)K’E} (3.7)
| 1 e
AEx 2K ‘ﬂx[n ‘nx(n E, )]+ﬂy E, +(n*- n)K’E} (3.8)
AE =Tt Teey. T gy (3.9)
‘ﬂx n? ‘ﬂy Tyx '
] T ey T gy 3.10
Ayx 2nk fy n? ‘ﬂ = Tyx (3.10)

Wobei n,der Referenzbrechungsindex ist (meist Brechungsindex vom Vakuum = 1). Die
Gleichungen beschreiben die volle vektorielle BPM (Full Vectorial BPM). Die Gleichungen
35 wund 3.6 zeigen dass die transversalen elektrischen Feldkomponenten
Polarisationsabhéangig sind. Ay, Ay erklaren die Polarisationskopplung und die Erscheinung
von hybriden Moden wegen geometrischer Effekte. Der Einfluss dieser Operatoren ist sehr
schwach bei tblichen Wellenleiter-Formen und ist nur von Bedeutung, wenn die Wellenleiter
so ausgelegt sind, dass die Kopplung stark wird [27].
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Fiur Ay=A,=0 ergibt sich die halb vektorielle BMP. In diesem Fall wird die Kopplung
zwischen den transversalen Feld-Komponenten nicht bericksichtigt, was die Rechung
erheblich vereinfacht.

3.1.3 Numerische Losung und Randbedingung

Die Gleichungen 3.5, 3.6 sind partielle Differentialgleichungen, die in z-Richtung integriert
werden kdnnen. Diese Integration erfolgt durch mehrere numerische Methoden. Eine
wichtige Methode heil3t Split-Step-Fourier Methode [28]. Eine andere wichtige Methode heif3t
Crank-Nicholson-Scheme [29]. Diese Methode basiert auf dem Finite-Difference-Ansatz, und
ist zur Standardmethode geworden. Die gesamte Vorgehensweise nach dem Crank-
Nicholson-Scheme wird in der Literatur FD-BPM bzw. BPM genannt [30].

Der Finite-Difference-Ansatz erlaubt die Beschreibung des Lichtfelds durch diskrete Werte
auf einem Gitter in der transversalen Ebene (x,y). Durch mehrere dieser Ebenen, die sich in
der Ausbreitungsrichtung befinden, wird das propagierte Feld vertreten. Wenn die
Feldwerte, die sich am Gitter in einer transversalen Ebene befinden, bekannt sind, kann man
durch abgeleitete numerische Gleichungen diese Werte an der nachsten transversalen
Ebene ausrechnen [22].

Wegen der numerischen Rechnung kann das Feld nur in einer endlichen Doméane
ausgerechnet werden. Wenn die Gleichungen an Grenzgebieten angewendet werden,
erscheinen unbekannte Werte an Gitterpunkten, die nicht zum Rechnungsgebiet gehéren.
Diesen Werten missen geeignete Werte zugewiesen werden, damit man vermeidet, dass
kunstliche Reflexionen des Lichtfeldes an Grenzgebieten stattfinden. Mehrere Methoden fir
das Minimieren der Lichtreflexionen wurden studiert.

Eine andere Methode ist die (TBC) (eng. Transparant Boundary Condition). Diese Methode
erlaubt, dass das Licht aus der Doméane des Berechnungsgebietes gestrahlt wird [22].

3.2 Auswahl verschiedener Einkopplungsfelder, Wellenleiterformen, Monitortypen

Je nach Simulation wurde das entsprechende Feld und Wellenleiterform ausgewahlt. Als
Monitortyp wurde immer (Launch) verwendet. (Siehe Anhang 3)

3.3 Simulationsergebnisse
Far die Simulation von Wellenleitern erlaubt das Programm BeamPROP:

3.3.1 Zweidimensionale Simulationen fur Wellenleiter

Entscheidend fir die Funktionsweise eines Wellenleiters ist dessen Dispersionsdiagramm.
Ein Dispersionsdiagramm beschreibt, bei welcher Kombination von Wellenlange und Dicke
des Wellenleiterkerns bestimmte Moden erscheinen. Dariiber hinaus kann man aus solchen
Charts den entsprechenden effektiven Brechungsindex und die daraus ermittelten
(ng =n;sinq) Reflexionswinkel ablesen, wobei n; der Brechungsindex des
Welleneiterskerns ist. Jede Materialkombination fuhrt dabei zu einem eigenen Modenchart.
Fur den Fall eines sehr kleinen Brechzahlhubes (Differenz der beiden Brechzahlindizes) von
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0.02 (schwache Wellenfuihrung) und einem Brechungsindex von 1.5 wurde exemplarisch das
entsprechende Modenchart erstellt. Da der Brechzahlhub relativ klein ist, kann man
annehmen, dass die Kurven fur TE (Wellen mit E-Polarisation parallel zur Grenzflache) und
TM (Wellen mit H-Polarisation parallel zur Grenzflache) Moden auf einander liegen.
Abbildung 3.1 zeigt diesen Modenchart. Man erkennt, dass die erste Mode dann auftritt,
wenn die Breite des Wellenleiters etwa 2,5 mal so grol3 ist, wie die verwendete Wellenlange
(1,55 pm), fur 1,55 um muss also der Wellenleiter knapp 4 um breit sein. Die zweite Mode

beginnt bei etwa dem 4,5 fachen der Wellenlange also bei knapp 7 pum.
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Abb. 3. 1: Analytisch berechneter Modenchart fur einen Abb. 3. 2: : Simulierte normierte Intensitat der nullten (Blau)
zweidimensionalen Wellenleiter (Brechzahl: 1,5; Brechzahlhub:  und ersten Mode (Griin) bei einem zweidimensionalen
0,02, d: Dicke des Wellenleiters, A: Wellenlange in Vakuum) Wellenleiter (Brechzahl: 1,5; Brechzahlhub: 0,02)

Um festzustellen, ob die analytischen Ergebnisse mit der Simulation dieser Kombination
Ubereinstimmen, wurde mit dem Programm BeamProp ein Wellenleiter dieser Kombination
simuliert. Das Ziel der Simulation war es, auszurechnen, bei welcher Breite des
Wellenleiters Leistung in der ersten Mode auftritt (siehe Abbildung 3.2). Die sich ergebende
Kurve zeigt, dass bei einer Wellenleiterbreite von 3,1 um die Leistung der ersten Mode
anfangt zuzunehmen. Sie erreicht ihr Maximum bei einer Breite von ca. 4,5 pum.

3.3.2 Dreidimensionale Simulationen fur Wellenleiter

Die Wellenfihrung in integriert-optischen Schaltungen und in Halbleiterlasern erfordert
neben der vertikalen Strukturierung wie beim Schichtwellenleiter zusatzlich eine laterale
Begrenzung. Ein Kernbereich (Brechzahl n;) der Hohe h wie beim Schichtwellenleiter ist in
lateraler Richtung auf die Breite b beschrénkt. Das umgebende Medium hat die Brechzahl
(n,<n;) [31]. Das Profil des Brechungsindex und die Geometrie des simulierten Wellenleiters
ist in Abbildung 3.3 gezeigt. Auf dem Substrat (ny)befindet sich eine Rippe mit dem Material
mit dem hoheren Brechungsindex (ny), diese Rippe ist von Luft (Mantel, n; = 1) umgeben.
Der Wellenleiter hat eine Breite und eine Hohe von 3 pum.
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Abb. 3.3: Brechzahlprofil und Geometrie der simulierten Wellenleiter (Breite [b]: 3um, H6he [h]: 3 um)

Fir die oben angegebene Brechzahl-Kombination wurden Rippenwellenleiter simuliert,
wobei ihre Breite und H6he nach und nach in kleinen Schritten vergrofRert wurden. Dabei
wurde betrachtet, bei welchen Dimensionen die Rippenwellenleiter anfangen zweimodig zu
werden. Die Ergebnisse fir 6 um x 6 pm und 9 pm x 9 um sind in Abbildung 3.4 und 3.5
gezeigt. Da mit dem im IMT vorhandenem Elektronenstrahlschreiber Schichten Gber 3pum
Hohe schwer zu schreiben sind, wurde eine Hohe von 3um fir die Wellenleiter
angenommen, um auch direkt mit dem Elektronenstrahlschreiber erzeugte Strukturen
einsetzen zu kdnnen. Durch diese Simulation wurde festgestellt, dass ein 3 pum x 5 um
groBer Rippenwellenleiter bei einer Wellenlange von 1,55 pm einmodig bleibt. Diese
Dimensionen werden als Basis fiir die hachfolgenden Simulationen festgehalten.

2 WinPlot - [Plot: C:\BEAMPROP\EXAMPLE S\Phd\SiPmmaGX6\6X6Moden.p00] B WinPlot - [Plot: C:\BEAMPROP\EXAMPLE S\Phd\SiPmmaBXE\9XIModen.p00]
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Abb. 3. 4: Grundmode eines Rippenwellenleiters mit einem Abb. 3. 5: (a) Grundmode eines Rippenwellenleiters mit einem

Querschnitt von 6um x 6 pm (n;=1.5, Dn=0.02, A=1,55 pm) Querschnitt von 9 um x 9 pm (n;=1.5, Dn=0.02, A=1,55 pm)
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Abb.3.5: (b) Erste Mode eines 9 um X 9 um Rippenwellenleiters (n;=1.5, Dn=1.52, A=1,55 pm)

3.4 Einfluss des Wellenleiterversatzes auf die Koppelverluste

Bei der Herstellung von Wellenleiterstrukturen mit Faserfuhrungsstrukturen sind die
Einkoppelverluste aufgrund einer Fehlposition der Faser zum Wellenleiter wichtig, da diese
die Toleranzen in den Strukturen festlegen. Aus diesem Grunde wurden diese Verluste
simuliert, wobei als Test fir das Programm und um ein Gefihl fur die Verluste zu
bekommen, zunéachst die Koppelverluste bei einer Faser-Faser-Kopplung betrachtet wurden.

3.4.1 Glasfaser-Glasfaser-Kopplung

Bei der Simulation einer Glasfaser-Glasfaser-Kopplung wurden die Designparameter von
einer einmodigen Glassfaser (Nyaner =1,446, nem=1,465, Glassfaserkerndruchmesser=9.3
pum, Firma Lucent) [32] verwendet. Die Glasfaserstirnflachen wurden zentriert gegen
einander positioniert. Um die Dampfung als Funktion der Verschiebung zu ermitteln, wurde
eine Faser in Bezug zur anderen in kleinen Schritten lateral verschoben. Dabei wurde die
abgestrahlte Energie vom Ausgang der verschobenen Glassfaser im Bezug zur Lichtenergie
der Eingangsfaser ausgerechnet. Die Verluste in dB sind in Abbildung 3.6 dargestellt. Die
Dampfung nimmt mit zunehmender Verschiebung parabelférmig zu; sie betréagt z.B. bei einer
Verschiebung von ca. 2.5 um etwa 1 dB. Die Ergebnisse sind vergleichbar mit Werten aus
der Literatur und zeigen, dass das Programm richtig arbeitet.
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Abb. 3. 6: Einkoppelverluste bei Glasfaser-Glasfaser-Kopplung bei 1.55 pm als Funktion des Versatzes der beiden Fasern.
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3.4.2 Glasfaser-Wellenleiter-Kopplung

Um die Einkoppelverluste abzuschatzen, die durch eine Dejustage der Glasfaser zu einer
Wellenleiterstruktur entstehen, wurde die Einkopplung eines Gaul3férmigen Feldes in den
oben charakterisierten Wellenleiter (Querschnitt: 5 um x 3 um, Brechungsindex Substrat: 1.5,
Dn=0,02, Wellenleiterlange=1000um) simuliert. Das Maximum des Feldes wurde in kleinen
Schritten in Bezug zu dem Zentrum der Wellenleiterstirnflache verschoben. Dabei wurde
jeweils das Verhaltnis der Leistung des Gau3formigen Feldes am Eingang des Wellenleiters
zur Leistung des sich am Ausgang des Wellenleiters ausbreitenden Feldes berechnet. Der
Einfluss einer vertikalen Dejustage ist in Abbildung 3.7, die Wirkung des lateralen Versatzes
ist in Abbildung 3.8 gezeigt.
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Abb. 3. 7: Einkoppeleffektivitat einer Glasfaser-Wellenleiter- ~ Abb.3.8: Einkoppeleffektivitét einer Glasfaser-Wellenleiter-
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Wie aus den Abbildungen zu erkennen betragt die Dampfung bereits bei einer nicht
vorhandenen Dejustierung ca. 1,8 dB, was auf eine Modenfeldfehlanpassung aufgrund der
unterschiedlichen Querschnittsgeometrie zurtickzufiihren ist. Die Dampfung nimmt im Falle
eines vertikalen Versatzes von ca. 1,4 um um 1 dB zu, im Falle des lateralen Versatzes liegt
dieser Wert bei ca. 2,2 um. Das bedeutet, dass die Fehlpositionierung der Faser zum
Wellenleiter nicht gréRer als 1 um sein sollte, um die Dampfungswerte des Gesamtaufbaus
in einem vertretbaren Rahmen zu halten.

3.5 Dampfungsverluste bei gekrimmten Rippenwellenleitern

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Rippenwellenleiter mit Faserfihrungsstrukturen hergestellt
werden, die nicht nur in gerader Richtung sondern auch gekrimmt verlaufen. Um
festzustellen, welche Krimmungen sinnvollerweise realisiert werden konnen, wurden flr
zwei Wellenleitervarianten (schwach filhrender Wellenleiter mit kleinem Brechzahlhub zum
Substratmaterial von 0,03; stark fuhrender Wellenleiter mit relativ groRem Brechzahlhub von
0,0646) simuliert. Der Wellenleiter mit einem gréReren Brechzahlhub entspricht der
Materialkombination PC(Polycarbonat)/PMMA, die im Rahmen dieser Arbeit als
Schichtaufbau ausgewahlt wurde (siehe Kapitel 5.1). Die Form des Wellenleiters ist in
Abbildung 3.3 dargestellt.
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Der Brechungsindex des Substrats wurde im Fall der schwachen Fihrung als 1,47 und der
Brechzahlhub als 0,03 angenommen. Die Simulationen zeigen (Abbildung 3.9), dass, falls
eine Gaufllsche Mode in den einmodigen Wellenleiter eingekoppelt wird, ca. 25% der
eingekoppelten Leistung in dem Wellenleiter nach 1000 um bei einem Krimmungsradius von
300 upm erhalten bleiben. Der Rest geht bei der Einkopplung aufgrund von
Modenfeldfehlanpassung verloren bzw. wird nach und nach auf dem Weg abgestrahlt. Je
kleiner die Kruimmungsradien sind, desto mehr Abstrahlverluste treten auf. Bei Einkopplung
einer Grundmode eines identischen, geraden Wellenleiters, so dass keine Verluste aufgrund
von Modenfeldfehlanpassung auftreten, erhéht sich die Lichtleistung am Ende des
Wellenleiters auf 30 % (siehe Abbildung 3.10).
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Abb. 3.9: Abstrahlverluste in einem gekrimmten einmodigen Abb. 3.10: Abstrahlverluste in einem einmodigen gekrimmten
Rippenwellenleiter falls eine Gaul3sche Mode eingekoppelt Rippenwellenleiter falls die Grundmode eines identischen,
wird  (schwache Fuhrung). Links: Querschnitt der geraden Wellenleiter eingekoppelt wird

Leistungsverteilung uber den Wellenleiter. Rechts: Die

Modenleistung

Wird ein identischer gekrimmter Wellenleiter simuliert, der mit einem Brechzalhub von
Dn=0,0646 eine starkere Fuhrung aufweist und bei dem der Brechungsindex des Substrates
Mit Nsypsra=1,474 dem Wert von PMMA angepasst wurde, treten bei Einkopplung der
Grundmode eines identischen geraden Wellenleiters in dem gekrimmten Wellenleiter
praktisch keine Abstrahlverluste auf (siehe Abbildung 3.11). Die Intensitat am Ende des
Wellenleiters ist nur auf 99,5 % abgefallen.

Abbildung 3.12 zeigt die Abstrahlverluste fir diesen Fall in Abhangigkeit des
Krimmungsradius. Es ist zu erkennen, dass sogar ein Krimmungsradius von 100 pm nur
0,5 dB Abstrahlverluste verursachen wird. Man kommt zu der Schlussfolgerung, dass die
Erhéhung des Brechzahlhubs erforderlich ist, um die Abstrahlverluste zu reduzieren.
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Abb. 3.11: Abstrahlverlusste in einem gekrimmten Abb. 3.12: Dampfungsverhalten in Abhangigkeit der
einmodigen Rippenwellenleiter falls eine GauBsche Mode Krimmungsradien der Wellenleiter

eingekoppelt wird (starke Fuhrung). Links: Der Wellenleiter,
Querschnitt der Mode Uber den Wellenleiter. Rechts: Die

Modenleistung

Will man die Ursache, die fiir diese Unterschiede verantwortlich sind, erkennen, muss man
die Grundmode der geraden und gekrimmten Wellenleiter sowohl fiir den Fall des kleinen
und des groRRen Brechzahlhubs betrachten.

In Abbildung 3.13 ist die Grundmode des geraden Wellenleiters mit kleinem Brechzahlhub
dargestellt. Das Feld ist weit in das Substrat ausgedehnt, die Ausdehnung in den Luftbereich
(Umgebung) ist gering. Wenn dieser Wellenleiter gekrimmt wird, verformt sich das ins
Substrat weit ausgedehnte Feld und es treten Abstrahlverluste im Substrat auf (Abbildung
3.14). Der Verformungsgrad hangt von dem Krimmungsradius ab.
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Abb. 3.13: Grundmode des geraden Abb. 3.14: Grundmode des nach links gekrimmten Wellen-
Wellenleiters mit kleinem Brechzahlhub leiters mit kleinem Brechzahlhub. Krimmungsradius: 300 pm

Abbildung 3.15 Zeigt die Grundmode des geraden Wellenleiters, dessen Brechzahlhub
gegen das Substrat 0,0646 betragt. Im Gegensatz zu den vorherigen Ergebnissen ist das
Feld nicht weit ins Substrat ausgedehnt, aber trotzdem mehr als im Luftbereich. Wenn dieser
Wellenleiter gekrimmt wird, verformt sich das im Substrat ausgedehnte Feld. Die
Verformung in diesem Fall ist sehr gering (siehe Abbildung 3.16). Deswegen treten keine
grof3en Abstrahlverluste bei 300 um Krimmungsradius ins Substrat auf.
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Abb. 3.15: Grundmode des geraden Wellenleiters mit groBem Abb. 3.16: Grundmode des nach links gekrimmten Wellen-

Brechzahlhub leiters mit groBem Brechzahlhub. Krimmungsradius: 300 pm
3.6 Simulation von tiefgepragten Wellenleitern (Ridges)

Um die Verluste im Substrat weiter zu vermindern wurden tiefgepragte Wellenleiter (Ridges)
simuliert. Unter einem tiefgepragten Wellenleiter versteht man einen Wellenleiter dessen
Rippenstruktur hoher ist als die wellenleitende Schicht, d.h. die wellenleitende Schicht
befindet sich auf einem Sockel, aus dem Substratmaterial oder einem weiteren beim
Schichtaufbau einzufigenden oder sich ergebenden Material. Der Brechungsindex des
Wellenleiters muss natirlich hoher als der Brechungsindex des Substrats und der
Umgebung sein, so dass er das Licht fiihren kann.
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Abb: 3.17: Brechzahlprofil und Brechzahlprofil und Geometrie der  Brechzahlprofil und Geometrie der
Geometrie der simulierten simulierten Wellenleiter (Breite: simulierten Wellenleiter (Breite: 3

Wellenleiter (Breite: 3um, Hohe: 3 3pum, Hohe: 3 um, Diffusionshéhe 0,75 pm, Hohe: 3 um,Diffusionshohe 1.5
pum, Step Index) um) um)

Abbildung 3.17 stellt 3 solcher Ridges dar. In dem ersten Ridge besteht der Wellenleiter aus
PC (rot), das Substrat und der Sockel aus PMMA und die Umgebung (schwarz) aus Luft. In
den beiden anderen dargestellten Ridges wird zwischen dem PC und dem PMMA eine
Diffusionsschicht angenommen, die sich bei der Herstellung des Schichtaufbaus ergeben
hat. Die Dicke der Diffusionsschicht betragt 0,75 bzw. 1,5 pum.
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3.6.1 Moden

Um die GroRRe der Wellenleiterstrukturen zu ermitteln wurde simuliert, welche Moden sich bei
einer vorgegebenen GrofRe des Wellenleiters ausbilden konnen. Dabei wurde die Breite und
die Hohe des Wellenleiters in 0,5 um Schritten variiert.

[ 40
Modenanzahl
Modenanzahl |

2’0 o o -

Hohe

Abb 3.18: Anzahl der Moden durch eine TM-Anregung (3 pm x  Abb 3.19: Anzahl der Moden durch eine TE-Anregung
3 um, Luft/PC/PMMA, A=1,55, Stepindex) Anregung (3 um x 3 um, Luft/PC/PMMA, A=1,55, Stepindex)

Fur den zweischichtigen Aufbau (Falll in Abbildung 3.17) zeigt Abbildung 3.18 das Ergebnis
dieser Simulation fur eine TM-Anregung. Es ist ersichtlich, dass fir bestimmte
Dimensionskombinationen keine Moden aufgrund der Asymmetrie der Wellenleiter entstehen
konnen. Die Grundmode kann in Wellenleitern angeregt werden, deren Breite mindestens
1,5 um und deren H6he mindestens 2 um betréagt. Die Wellenleiter durfen bei einer Hohe von
3 um maximal 3 pm breit sein, damit die erste Mode noch nicht angeregt wird.

Abbildung 3.19 zeigt das Ergebnis fiir eine TE-Anregung. In diesem Fall darf der Wellenleiter
3,5 mm breit und 3 um hoch sein, um einmodig zu bleiben.

Damit ein Wellenleiter einmodig ist, muss er fir beide, die TE und TM Anregung einmodig
bleiben. Insofern ist die maximale Hohe und Breite 3 pm, was die Dimensionen fir die zu
realisierenden Wellenleiter festlegt.

Abbildung 3.20 und 3.21 zeigt die Anzahl der Moden, die sich in den Wellenleiter durch eine
TE und TM Anregung fur die Diffusionshohe von 0.75 (Fall 2 in Abbildung 3.17) formen
kénnen. In diesem Fall bleiben die Wellenleiter bis 4,5 um X 3 um einmodig. Die
Verhaltnisse sind praktisch die gleichen fur eine Diffusionshdéhe von 1,5 um (Abbildung 3.22,
3.23)
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Abb 3.20: Anzahl der Moden durch eine TM-Anregung Abb 3.21: Anzahl der Moden durch eine TE-Anregung
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Abb 3.22 Anzahl der Moden durch eine TM-Anregung Abb 3.23: Anzahl der Moden durch eine TE-Anregung
Anregung (3 um x 3 um, Luft/PC/PMMA, A=1,55, Anregung (3 um x 3 um, Luft/PC/PMMA, A=1,55,
Diffusionslange 1,5 pm) Diffusionslange 1,5 um)

3.6.2 Abstrahlverluste bei einer Krimmung

Zur Analyse der Abstrahlverluste wurden gerade und gekrimmte tiefgepréagte Wellenleiter
mit grofem und kleinem Brechzahlhub simuliert. Bei der Simulation betrug die Hohe des
Wellenleiters 3 um und die Héhe des Plateaus (Abstand Substratoberflache zu Grenzflache
des Wellenleiters) 2 pm. Grundlagen der Simulation gekrimmter Wellenleiter ist der in
Literatur [22] und [31] angegebenen Formalismus. Es ist zu beachten dass diese Methode
nur dann prazis angewendet werden kann, wenn der Krummungsradius viel grof3er als die
Breite des Wellenleiters ist.

In den Wellenleiter wurde die Grundmode einer kommerziell erhaltlichen Glasfaser
eingekoppelt und die Grundmode des gekrimmten Wellenleiters bei einem
Krimmungsradius von 300 um wurde berechnet (siehe Abbildung 3.24). Es ist zu bemerken,
dass sich das Feld nicht weit ins Substrat ausdehnt. Die Verformung des Feldes ist begrenzt,
da sich die Feldausdehnung im Bereich des Sockels abspielt und damit aufgrund des hohen
Brechzahlhubes zur umgebenden Luft das Feld im Polymer gehalten wird. Die
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Abstrahlverluste verringern sich im Vergleich zu den stark gefihrten Rippenwellenleitern
weiter.
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Abb. 3.24: Grundmode eines tief gepragten nach links gekrimmten Wellenleiters in PC/PMMA-Schichtaufbau

In Abbildung 3.25 ist die Leistung als Funktion des Krimmungsradius dargestellt. Man
erkennt, dass im Vergleich zu den reinen Rippenwellenleitern in (siehe Abbildung 3.12)
PC/PMMA die Verluste fur gleichen Krimmungsradius deutlich kleiner sind. Beispielsweise
betragt die Dampfung bei einem Krimmungsradius von 50 um nur 0,4 dB.
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Abb. 3.25: Leistung als Funktion des Krimmungsradius fur einen tiefgepragten Wellenleiter mit groRem Brechzahlhub aus

PC/PMMA

Um zu analysieren wie sich die Verluste bei einem tiefgepragten Wellenleiter mit kleinem
Brechzahlhub (Dn = 0,02) &ndern, wurde eine derartige Struktur, die die gleichen Geometrien
aufwies, simuliert. In Abbildung 3.26 ist die Grundmode des geraden Wellenleiters
dargestellt. Im Vergleich zu Bild 3.13 ist die Ausdehnung des Feldes in das Substrat deutlich
geringer. Dies gilt auch fur den gekrimmten Wellenleiter (Abbildung 3.27).Damit sind die
Verluste gegenuber reinen Rippenwellenleitern kleiner. Die Leistung als Funktion des
Krimmungsradius ist in Abb. 3.28 dargestellt. Auch in diesem Fall sind die Verluste kleiner
als bei reinen Rippenwellenleitern, z.B. betragen die Verluste bei einem Krimmungsradius
von 100 um —0,75 dB.
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Abb. 3.28: Leistung als Funktion des Krimmungsradius fur einen Ridge-Wellenleiter mit kleinem Brechzahlhub (Dn = 0,02)

3.6.3 Dampfung aufgrund von Rauhigkeit

Mit dem Programm BeamProp kann man die Auswirkung der Rauhigkeit eines Wellenleiters
auf die Dampfung simulieren. Bei der Herstellung der Wellenleiter im Rahmen dieser Arbeit
wird die ihre Rauhigkeit durch die Maske (Step- and Spotsize, Scanfeldgrenzen, siehe
Kapitel 2.2.3) und durch die Lithographie- und Galvanikprozesse verursacht und wird
lithographische Rauhigkeit genannt.

Die Autokorrelationsfunktion R(u) ist ein MaBR der Korrelationseigenschaften einer
Flachenrauhigkeit. Sie ist das Produkt von zwei Kopien eines Schnittprofils der zu
studierenden Oberflache h(z), wahrend die eine relativ zu der anderen um einen Wert u
verschoben wird [33].

+¥

R(u) = L&T% g (2h(z- u)dz (3.11)
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R(u) hat einen maximalen Wert, wenn u=0 ist. Wenn der Wert von u zunimmt, nimmt R(u) ab.
Fir groBere u-Werte betragt der Wert von R(u) =0. Dies geschieht, weil es keine Korrelation
zwischen der Rauhigkeitskurve und ihrer verschobenen Kopie gibt.

Wenn u= 0 ist, dann ist R(0) =S 7, wobei § = R, ist und in dem Programm als
Litho-Roughness benannt ist.

Wenn die Autokorrelationsfunktion einen Wert von 1/e seines maximalen Wertes
betragt, bezeichnet man den entsprechenden u-Wert als Correlation-Length.

Bei der Angabe dieser Parameter (Litho-Roughness, Correlation-Length) in dem Programm
erfolgt eine Simulation der Rauhigkeit des Wellenleiters durch einen statistischen
Zufallsprozess, und zwar so, dass die lokale Breite W(z) und lokale X-Position X(z) des
simulierten Wellenleiters entlang seiner z-Achse wie folgt geandert werden [34]:

X(Z)= XO(Z)+ AX(Z) (312)

W (z)= Wo(2)+ AW(2) (3.13)

Xo(z) und W(z) sind die jeweiligen Nominalwerte der X-Position und der Breite. AW(z) gibt
die Abweichung der Wellenleiterbreite von ihrem nominalen Wert W,(z) an der Position z und
AX(z2) die lokale Abweichung der Wellenleiterachse von ihrer idealen Achse an.

Abbildung 3.29 zeigt als Ergebnis der Simulation die ausgekoppelte Leistung aus einem
1000 pm langen Wellenleiter bei einer Rauhigkeit (Rqms) von 50 nm und einer
Korrelationslange von 50 nm. Die Leistungsverluste betragen ca. 2 dB.
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Abb. 3.29: Intensitatsverluste bei 1 mm langen geraden Wellenleiter mit einer Rauhigkeit (R von 50 nm (Korrelationslange =

50 nm). Links: Querschnitt der Modeleistung tber den Wellenleiter. Rechts: Die Modenleistung
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Abbildung 3.30 zeigt die Dampfung des 1 mm langen Wellenleiters als Funktion der
Rauhigkeit bei einer Korrelationsldnge von 50 nm. Die Ddmpfung nimmt mit zunehmender
Rauhigkeit stetig zu, sie betragt z.B. bei einer Rauhigkeit Ryys von 100 nm etwa 6,5 dB.
Abbildung 3.31 zeigt den Einfluss der Korrelationslange auf die Dampfung des Wellenleiters
bei einer festen Rauhigkeit von R;s= 50 nm. Die Dampfung oszilliert entlang einer mit der
Korrelationslange stetig ansteigenden Kurve, wobei sich die Anderungen (iber eine
Korrelationslange von 0 bis 20 um im Bereich von etwas mehr als 1 dB bewegen.
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Abb. 3.32: TE Anregung, Korrelationslange = 50 nm Abb. 3.33:TM Anregung, Korrelationslange = 50 nm

Die Simulation fur Abbildung 3.30 wurde bei einer skalaren Anregung durchgefihrt. Um die
Aussage genauer zu Uberprifen, wurde die selbe Simulation mit semi-vektorieller Anregung
wiederholt. Abbildung 3.32 zeigt den Einfluss der Rauhigkeit bei einer TE-Anregung.
Abbildung 3.33 zeigt den Einfluss der Rauhigkeit bei einer TM-Anregung. Beide
Simulationen wurden bei einer Korrelationslange von 50 nm durchgefuhrt. Wie man sieht,
sind die Ergebnisse fir die skalare Anregung und semi-vektorielle Anregung fir die
Verhéltnisse, die flr diese Arbeit eine Rolle spielen, mehr oder weniger gleich, so dass die
skalare Anregung fur die Berechnung der Rauhigkeitsverluste ausreichend ist.
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3.6.4 S-formige Lichtleiterstrukturen

Im Hinblick auf funktionale Lichtleiterstrukturen wie z.B. Koppler (siehe Kap. 3.6.2) oder z.B.
Ringresonatorstrukturen ist es notwendig bei Ankopplung von Glasfasern die im Falle der
funktionalen Struktur eng beieinander liegenden Wellenleiter auf die Breite des Pitches der
Fasern zu vergrof3ern. Dies erfolgt in der Regel mit S-férmigen Strukturen (siehe Abbildung
3.34. Diese lichtfuhrenden Strukturen bestehen jeweils aus einer Eingangsgeraden, einer
Ausgangsgeraden und zwei Krimmungen, deren Radien einmal positiv und einmal negativ
sind.

Abb. 3.34: S-formigen Wellenleiter (Rot): (y) ist der Endwinkel Fur Teil Eins, Startwinkel fur Teil Zwei. Startwinkel fur Teil 1,

Endwinkel fur Teil 2 sind null

Wie bereits in den vorhergehenden Ausfihrungen dargestellt, verursachen diese
Krimmungen Dampfung durch Lichtabstrahlung, aul3erdem ergibt sich eine Verformung des
durchgelassenen Feldes. Typische Moden-Amplitude-Formen der laufenden Moden der
verschiedenen Teile der lichtfuhrenden Strukturen sind in Abbildung 3.35 gezeigt. Eine
optimale Uberlappung der Eigenmoden der nacheinander folgenden lichtfiihrenden Teile
zwingt dazu, diese Teile in X-Richtung in Bezug zu einander zu versetzen. Die optimalen
Versatzweiten ergeben eine optimale Uberkopplung der Lichtleistung von einem Teil zum
anderen.
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Abb. 3.35: Typische Amplituden-Formen der Grundmode in geraden und gekrimmten Wellenweiteren (griin: Krimmung nach

rechts, rot: gerade Strecke, blau: Krimmung nach links)
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Die  Verluste dieser  Strukturen  wurden  zweimal unter  unterschiedlichen
Rahmenbedingungen simuliert. Um die Simulationszeit zu verklrzen wurde die
dreidimensionalen Strukturen zu zweidimensionalen Strukturen umgewandelt.

Die erste Simulation hatte die folgenden Anfangswerte: Wellenldnge:1.55um, Breite des
Wellenleiters: 5 pm, Radius: +3000 pm, Startwinkel: 0°, Endwinkel: 15°, ngypsyar: 1.5,
Dn=0,007 (Der Wert wurde so klein gewahlt, um den Effekt deutlich zu machen), Lange der
Eingangsgeraden=300 pum, Lange der Ausgangsgerade=300 pum. Die durch Lichtabstrahlung
und durch das Versetzen der Teile entstehenden Verluste, betragen ca. 20% der
Eingangsenergie (siehe Abbildung 3.36). Die Versatze sind jeweils 1 pm, 2 pum und 1 pm
(siehe Abbildung 3.37).
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Abb. 3.36: Simulierter Leistungsabfall bei S-formigen Abb. 3.37: Relative Versatze der verschiedenen
Wellenleitern (Dn=0,007, Breite:5 pum). Links: Querschnitt der lichtfuhrenden Strukturen, die fur eine optimale Einkopplung
Leistungsverteilung Uber den Wellenleiter. Rechts: Die des Lichts in den jeweiligen Wellenleitern notwendig sind. Die

Modenleistung Breite ist im Verhdltnis zur Lange stark Gberhdht dargestellt

Die zweite Simulation hat die folgenden Anfangswerte: Wellenlange:1.55 um, Breite:5 um,
Radius:3000 pm, Startwinkel: 0°, Endwinkel: 15°, Substrate: 1.5, Dn=0,02, L;;=300 pm,
Low=300 um. Die durch Lichtabstrahlung und durch das Versetzen der Teile entstehenden
Verluste betragen in diesem Fall ca. 5% der Eingangsenergie (siehe Abbildung 3.38). Die
Versatze zwischen den einzelnen Teilen der Krimmungen, die die effektivste Einkopplung
der Moden ermdglichen, sind jeweils 0.1 pm, 0.2 um, 0.1 pm.
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Abb.3.38: Simulierte Leistungsabfall bei S-féormigen Wellenleitern (Dn=0,02, Breite:5 um). Links: Der Wellenleiter, Querschnitt

der Moden Uber die Wellenleiter. Rechts: Die Modenleistung

Durch die Simulation stellt man fest, dass eine Zunahme des Brechzahlhubes eine
Verringerung der Abstrahlverluste aber auch eine Verkleinerung der Versatze der
verschiedenen Wellenleiterteile zu einander verursacht. Bereits bei einem Brechzahlhub von
0,02 betragt die dadurch bedingte Dampfung maximal 0,25 dB. Fiur die im Rahmen dieser
Arbeit betrachteten PC/PMMA-Kombination mit einem héheren Brechzahlhub von Dn=0,0646
spielt dieser Effekt erst in 2. Ordnung eine Rolle.

3.6.5 Schlussfolgerung

Aus den Ergebnissen der Simulationen lassen sich vier wesentliche Schlussfolgerungen
ziehen:

Die Abstrahlverluste kdnnen allgemein durch die Erhéhung des Brechzahlhub zwischen
dem Wellenleiter und der Umgebung verringert werden. Bei Rippen, die mit Luft
umgeben sind ist der Brechzahlhub zwischen der Rippe und dem Substrat entscheidend
fur die Verluste. Zur Minimierung der Abstrahlverluste muss dieser Hub erhdht werden.
Bei einem Rippenwellenleiter aus einer PC/PMMA-Kombination liegen die Verluste bei
Krimmungen mit Krimmungsradien gréf3er 500 um unter 0.5 dB

Die Abstrahlverluste kénnen weiter verringert werden wenn man die Rippenwellenleiter
als tiefgepragte Wellenleiter herstellt, die mit einem Medium umgeben sind, dessen
Brechungsindex besonders klein ist (z.B. Luft). Die Gestaltung dieses Wellenleiters dient
in diesem Fall dazu, dass das Feld in dem Wellenleiter gefangen bleibt.

Die Dimensionen der Wellenleiter liegen fir die im Rahmen dieser Arbeit in Frage
kommenden Materialkombinationen (siehe Kapitel 5.1) im Bereich um 3x3 um. GréfRere
Wellenleiterstrukturen kénnen mehr als die Grundmode fiihren und sind deshalb nicht
einmodig.

Rauhigkeiten von 50 nm bei einer Korrelationsldnge von 50 nm, wie sie bei den
Herstellungsverfahren, die im Rahmen dieser Arbeit angewendet wurden, zu erwarten
sind, fuhren zu einer Dampfung von ca. 3 dB/mm.
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3.7 Simulationen von optischen Elementen

Im folgenden werden Taperstrukturen und Koppelelemente als Beispiele optischer Elemente
simuliert. Diese wurden fur experimentelle Untersuchungen auch auf im Layout realisiert
(siehe Kapitel 3.8)

3.7.1 Taper

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Wellenleiterstrukturen hergestellt werden, in die das Licht
einer Glasfaser eingekoppelt wird. Die Wellenleiter sitzen auf einem Plateau, das als Mantel
wirkt und einen Brechungsindex von 1,474 besitzt. Der Brechzalhub zwischen dem Substrat
und dem Kern betrégt Dn = 0,0646, der Brechungsindex der Umgebung ist 1. Die Dimension
des Wellenleiters ist 3 um x 3 um, der Kern der Glasfaser dagegen hat einen Durchmesser
von 9 um. Wie die bisherigen Analysen zeigen, treten durch die Einkopplung grof3e Verluste
auf. Dies wird durch folgende Betrachtung untermauert.

Wird in einen 1000 um langen, einmodigen, geraden Wellenleiter aus PC/PMMA seine
Grundmode eingekoppelt, treten wie erwartet keine Einkopplungsverluste auf (siehe
Abbildung 3.39).

Bei Einkopplung eines Gauflischen Feldes in den Wellenleiter, wobei die Halbwertsbreite
(1/e*-Breite) des eingekoppelten Feldes der Héhe und Breite des Wellenleiters entspricht,
zeigen die Simulationen, dass ca. 15 % Einkopplungsverluste auftreten (siehe Abbildung
3.40).
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Abb. 3.39: Intensitéat entlang des Wellenleiters bei Einkopplung Abb. 3.40: Intensitét entlang des Wellenleiters bei Einkopplung
seiner Grundmode. ). Links: Der Wellenleiter, Querschnitt der eines GauRschen Feldes (Halbwertsbreite des eingekoppelten
Mode Uber den Wellenleiter. Rechts: Die Modenleistung Feldes entspricht der Hohe und Breite des Wellenleiters).

Links: Der Wellenleiter, Querschnitt der Mode Uber den

Wellenleiter. Rechts: Die Modenleistung

Fur den Fall, dass die Eigenmode einer kommerziellen, einmodigen Glasfaser (Fa. Lucent)
eingekoppelt wird, ist das Ergebnis in Abbildung 3.41 gezeigt. Man sieht, dass die Verluste
ca. 93% der eingekoppelten Intensitat betragen. Diese Verluste ergeben sich sowohl durch
die Unterschiede der Querschnitte der Stirnflachen als auch durch die Modenanpassung.
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Abb. 3.41: Intensitét entlang des Wellenleiters bei Einkopplung der Mode einer einmodigen Glasfaser. Links: Der

Wellenleiter, Querschnitt der Mode Uber den Wellenleiter. Rechts: Die Modenleistung

Zur Verminderung der Einkoppelverluste werden Taper eingesetzt, mit denen die Geometrie
der beiden zu koppelnden Elemente (z.B. Glasfaser, Wellenleiter) besser aneinander
angepasst werden. Prinzipiell kann man sich zwei Arten von Tapern vorstellen: ein
sogenannter Abwaértstaper, bei dem sich die Geometrie des wellenleitenden Mediums
verjingt. Bei einem Aufwartstaper vergréRert man die Anfangsbreite des Wellenleiters,
wobei die Breite des Wellenleiters nach und nach in Wellenleiterrichtung abnimmt, bis seine
Breite der Breite des einmodigen Wellenleiters entspricht. Im Folgenden wird der
Abwaértstaper anhand einer Glasfaser beschrieben, um Probleme bzgl. eines komplizierten
Modenfeldes zu umgehen; in diesem Fall kann mit einer einfachen Gaulimode gerechnet
werden. Die Ergebnisse sind auf andere Modenfelder Gbertragbar. Der Aufwértstaper wird
am Beispiel der Wellenleiterstruktur beschrieben und simuliert.

3.7.1.1 Ausbreitung eines optischen Feldes in einer verjungten Glasfaser
(Abwarts-Taper)

Die Grundmode einer Standard-Stufenprofilfaser mit Kernradius a, hat die signifikante
Radialausdehnung a, + r,, /2 (r,, ist der Mantelfeldradius. Mit abnehmendem Kernradius a <
a, wachst der Mantelfeldradius r,, an und bestimmt fir hinreichend kleine a = a; < a, die
transversale Breite des Feldes, das sich dann weiter in den Mantel ausdehnt als beim
Kernradius a = a,; fir a & 0 geht r,, & ¥. Folglich ist die Feldweite des Abwarts-Tapers auf
der Einkoppelseite (beim verjiingten Faserende ) grofRer als im Bereich des Standard-
Kernradius [31].

Glasfaser mit kleinem Brechzahlhub

Die Parameter fur die Simulation einer abwartsgetaperten Glasfaser wurden von einer
kommerziell erhaltlichen Step-Index-Glasfaser (Kerndurchmesser: 9 um) dbernommen.
Die Brechzahl des Kerns betragt 1,4513 und die Brechzahl des Mantels 1,4468. Der
niedrige Brechzahlhub (0,0045) fuhrt (bei einer A= 1,55 um) zu einer schwachen Fihrung
des Lichtes.
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Die betrachtete Glasfaser besteht aus zwei Teilen. Der erste Teil hat einen konstanten
Durchmesser von 9 um, beim zweiten Teil nimmt der Durchmesser allmahlich ab, bis er
null erreicht (siehe Abbildung 3.42). Die Eigenmode der Glasfaser wurde berechnet und
dann in die Glasfaser eingekoppelt. Wie erwartet zeigt die Simulation, dass das
normalisierte Uberlappungsintegral zwischen dem eingekoppelten Feld und dem Feld im
ersten Teil der Glasfaser eins betragt, d. h., die Verluste in dem eingekoppelten Feld sind
null. In diesem Fall nimmt man an, dass das Material der Glasfaser verlustfrei ist. Das
Uberlappungsintegral nimmt aber im zweiten Teil der Glasfaser (siehe Abbildung 3.46)
allmahlich ab. Abbildung 3.43 zeigt, wie die Amplitude des Feldes in der Glasfaser in
Ausbreitungsrichtung des Lichtes aussieht. Im ersten Teil behalt das Feld seine Form,
die dem eingekoppelten Feld entspricht. Wenn das Feld den verengten Teil erreicht,
konzentriert es sich Uber eine relativ kurze Strecke, das Maximum hat einen geringfigig
hoheren Werte als bei Einkopplung. Im weiteren Verlauf breitet sich das Feld allmahlich
im Mantel aus. Die Amplitude des Feldes nimmt dabei kontinuierlich ab.
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Abb. 3.42: Wert des Uberlappungsintegrales in Ausbreitung- Abb. 3.43: Amplitude des Feldes im Ausbreitungsrichtung des
srichtung des Lichtes fir einer abwartsgetaperter Wellenleiter, wenn Lichtes in eine Faser mit kleinem Brechzahlhub falls eine
ein GauRBsche Mode eingekoppelt wird. Links: Der Wellenleiter, Gauf3sche Mode eingekoppelt wird

Querschnitt der Mode Uber den Wellenleiter. Rechts: Die
Modenleistung

Glassfaser mit groem Brechzahlhub

Im Folgenden wird der Fall ,grof3er Brechzahlhub® simuliert. Dabei wird angenommen,
dass die Brechzahl des Kerns der Glasfaser 1,547 und die Brechzahl des Mantels 1
betragt. Dies soll die Verhdltnisse eines von Luft umgebenen PC-Wellenleiters
widerspiegeln und damit eine ungeféhre Vorstellung fur die Verhaltnisse bei dem zu
realisierenden Schichtwellenleiter liefern. Der relativ grof3e Brechzahlhub (0,547) fihrt zu
einer starken LichtfiUhrung. Die Geometrie der Glasfaser war die gleiche wie im
vorherigen Abschnitt. Wenn die Eigenmode in dem ersten Teil (nicht verengter Teil)
eingekoppelt wird, sind die Verluste wieder Null. Im Zweiten Teil nimmt die Breite des
Feldes in Ausbreitungsrichtung zunachst ab. (siehe Abbildung 3.44), wobei Abbildung
3.45 zeigt, dass die Amplitude des Feldes in Ausbreitungsrichtung des Feldes im zweiten
Teil stark zunimmt. Das Feld bleibt aber stark gefuihrt und die Ausdehnung des Feldes in
den Mantel bleibt gering.
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Abb. 3.44: Der Wert des Uberlappungsintegrales in Abb. 3.45: Amplitude des Feldes im Ausbreitungsrichtung des
Ausbreitungsrichtung des Lichtes. Links: Der Wellenleiter, Lichtes in eine Faser mit groBem Brechzahlhub falls eine
Querschnitt der Mode Uber den Wellenleiter. Rechts: Die Gaulische Mode eingekoppelt wird

Modenleistung

3.7.1.2 Ausbreitung eines optischen Feldes in einem abwartsgetaperten
gepragten PC/PMMA-Wellenleiter

In den vorhergehenden Abschnitten wurde eine Glasfaser betrachtet; in diesem Abschnitt
soll nun ein getaperter gepragter PC/PMMA-Wellenleiter betrachtet werden. Der Wellenleiter
ist in Abb. 3.46 skizziert. Das PC (rot in der Zeichnung) hat eine Brechzahl von 1,547, eine
Breite von 3 um und eine Hohe von 3 um. Es ist oben und an den Seiten mit Luft umgeben
(Brechzahl von 1); Bei dem Material fur das Plateau handelt es sich um PMMA mit einer
Brechzahl von 1,4784. Die FUhrung ist in diesem Fall relativ stark.

Contour Map of Transverse Index Profile at Z=1000

0
Mantel (Luft) I

Wellen-
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Abb. 3.46: Brechzahlprofil und Geometrie der simulierten Wellenleiter (Breite: 3 um, H6he: 3 um)

Der Wellenleiter besteht aus zwei Teilen: einem geraden und einem getaperten Teil (siehe
Abbildung 3.47). Wenn die Eigenmode des geraden Wellenleiters in den Wellenleiter
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eingekoppelt wird, ergibt sich ein Fall, der ahnlich ist zu der Situation der in Abschnitt 3.6.1.1
beschrieben wurde: Im geraden Wellenleiter betragen die Verluste null, und erst im
verengten nimmt das Uberlappungsintegral in Ausbreitungsrichtung des Lichtes ab
(Abbildung 3.47). Abbildung 3.48 zeigt, dass die Amplitude des Feldes im verengten Tell
stark zunimmt, wobei die Ausdehnung des Feldes in die Luft sehr begrenzt bleibt. Eine
Ausdehnung des Feldes in Luft findet erst ab einer sehr engen Wellenleiterbreite von 0.7 pm
statt, das sich ausbreitende Feld bleibt jedoch in der PC-Schicht zentriert.
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Abb. 3.47: Der Wert des Uberlappungsintegrales in Ausbreitung- Abb. 3.48: Die Amplitude des Feldes im Ausbreitungsrichtung
srichtung des Lichtes. Links: Der Wellenleiter, Querschnitt der des Lichts
Mode uber den Wellenleiter. Rechts: Die Modenleistung

In Abbildung 3.49 ist die Lichtleistung entlang des Wellenleiters bei Einkopplung tber einen
Abwartstaper dargestellt. Wie man erkennt, treten im Bereich des Tapers sehr grof3e
Verluste auf, so dass am Ende des Wellenleiters nur sehr geringe Intensitdten gemessen
werden.
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Abb. 3.49: Der Wert des Uberlappungsintegrales in Ausbreitungsrichtung des Lichtes in einen abwértsgetaperten Wellenleitern.

Links: Der Wellenleiter, Querschnitt der Mode Uber den Wellenleiter. Rechts: Die Modeleistung
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Abbildung 3.50 zeigt die Lichtleistung am Ausgang des Wellenleiters in Abhéngigkeit von der
Anderung der Anfangsbreite des Wellenleiters im Bereich von 0 bis 3 pm. Mann sieht ein
Maximum bei einer Anfangsbreite von 0 [ca. —10 dB]. Die Anfangsbreite von 0.7 um ergibt
die schlechteste Einkoppeleffizienz mit knapp 16 dB Verlusten. Bei einer Breite des
Einkoppelelementes von 3 um, was der Breite des Wellenleiters entspricht, betragt die
Leistung am Ausgang des Wellenleiters ca. —12 dB. d. h., es ist effektiver, die Eigenmode
der Glasfaser in den Wellenleiter ohne verjiingten Taper einzukoppeln.
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Abb. 3.50: Lichtleistung am Ausgang des Wellenleiters in Abhéngigkeit von der Anderung der Anfangsbreite des

Einkoppelelement

3.7.1.3 Ausbreitung eines optischen Feldes in einem aufwartsgetaperten
gepragten PC/PMMA-Wellenleiter

Im folgenden wird analysiert, inwieweit die Einkoppeleffizienz fur den PC/PMMA-Welleiter
durch einen Aufwartstaper verbessert werden kann. Dazu wird die Grundmode einer
einmodigen kommerziell erhdltlichen Glasfaser (Lucent) in den tiefgepréagten PC/PMMA
Wellenleiter (Abbildung 3.46) eingekoppelt. Der Wellenleiter besteht in diesem Fall aus
einem getaperten Einkoppelelement und dem geraden Wellenleiter (siehe Abbildung 3.51)
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Abb. 3.51: Einkoppeleffizienz fir den PC/PMMA-Welleiter durch einen Aufwértstaper. Links: Der Wellenleiter, Querschnitt der
Mode Uber den Wellenleiter. Rechts: Die Modenleistung. Die rote Linie entlang der X-Achse kenntzeichnet den Bereich des

Tapers, dessen Form in dieser Darstellung nicht erkennbar ist.
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Im Rahmen der Simulation wurde die Anfangsbreite des Wellenleiters variiert und die
Lichtleistung am Ausgang des Wellenleiters betrachtet. Der Zweck dieser Simulationen ist
es, herauszufinden, bei welcher Breite des Wellenleiteranfangs man die maximale Leistung
am Ende des Wellenleiters erhalt.

Abbildung 3.52 zeigt die Variation der erhaltenen Lichtleistung am Ende des Wellenleiters
bei Anderung der Anfangsbreite des Einkoppelelementes von 0 bis 40 um. Man sieht, dass
es eine minimale Dampfung von ca. 7,1 dB im Bereich von 12 um gibt. AnschlieRend nimmt
die Einkoppeleffektivitat mehr oder weniger linear mit 0.01 dB / um ab. Die Oszillationen auf
der Kurve sind Artefakte der Simulation und Anregung von héheren Moden im Taper.
Insofern kénnen bei Einkopplung der Grundmode einer einmodigen Glasfaser in den
tiefgepragten, 3 um breiten Wellenleiter durch einen Aufwartstaper bei einer Anfangsbreite
von 12 +1 pm die Einkoppelverluste von ca. 12 dB auf 8,5 dB reduziert werden kdnnen.
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Abb. 3.52:Variation der erhaltenen Lichtleistung am Ende des Wellenleiters bei Anderung der Anfangsbreite des

Einkoppelelementes

Die Verminderung der Einkoppeldampfung durch einen Taper hangt nicht nur von dessen
Breite sondern auch von seiner Lange ab. Die Simulationen zeigen, dass eine minimale
Lange des Tapers von 50 um notwendig ist, um den gerade ermittelten Gewinn zu erzielen
(siehe Abbildung 3.53). Bei grof3eren Langen &ndert sich die Einkoppeleffektivitat nicht mehr
wesentlich.
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Abb. 3.53: Erhaltene Lichtleistung am Ende des Wellenleiters als Funktion der Lange des Taperbereiches
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3.7.1.4  Simulation von gekrimmten Wellenleitern mit Tapern

Im Rahmen dieser Arbeit sollen gekrimmte Wellenleiterstrukturen hergestellt werden, an die
durch passive Justage Glasfasern angekoppelt werden. Dabei sollen die Verluste so klein
wie mdoglich sein. Um ein Gefuhl fur die auftretenden Verluste zu erhalten, wurden
abschliel3end gekrimmte Wellenleiterstrukturen mit 12 pum breiten Aufwartstapern simuliert,
in die das Licht Uber eine Standardglasfaser eingekoppelt wird. In Abbildung. 3.54 ist die
Dampfung fir eine 1 mm lange Struktur als Funktion der Krimmung aufgetragen. Die
Verluste sind ab einer Krimmung von 300 pum praktisch konstant und betragen —7 dB. In
diesem Bereich werden die Verluste durch die Einkopplung dominiert Fir kleinere
Krimmungen nehmen die Verluste zu, weil in diesem Bereich die Verluste durch Krimmung
groRRer werden, wéhrend die Einkoppelverluste konstant bleiben.
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Abb. 3.54: Dampfung als Funktion der Krimmung fir einen tiefgepragten PC/PMMA-Wellenleiter mit 12 um breitem
Aufwartstaper
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3.7.2 Koppler

Ein optischer (50:50) Koppler wurde mit tiefgepragten Wellenleiter aus PC/PMMA simuliert.
Die Wellenleiter sind mit Luft umgegeben (siehe Abbildung 3.55). Die Simulationen zeigen,
dass bei einer Spaltbreite von 1 um die Koppellange 3000 um sein muss, damit die Halfte
der Leistung in den anderen Wellenleiter tberkoppelt (siehe Abbildung 3.56). Je breiter der
Spalt ist, desto langer muss der Einkoppelbereich sein.

Durch die Erhéhung des Umgebungsbrechungsindex (z.B. bei Ausfiillen des Spaltes mit
PMMA) kann man sogar bei relativ breiten Spalten relativ kurze Einkopplungsbereiche
benutzen, um eine 50:50 Lichtleistungsverteilung zu erreichen.

Y BeamPROP - Computation Completed - X: 8.538 Y: 5.644 _[O] x|

5000 Pathway, Contour Map of Transverse Index Profile at Z=0
Monitor:

B (1, Launch
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Abb. 3.56: Brechzahlprofil des Koppleres aus der

Abb. 3.55: Koppellange: ca. 3000 um
PP g H Simulation

3.8 Layout der Testmaske

Aufgrund der Ergebnisse der Simulation wurde das in Abbildung 3.57 dargestellte Layout
einer Testmaske erarbeitet. Mit den verschiedenen Teststrukturen sollten die Grenzen der
Herstellung eines Formeinsatzes (siehe Kapitel 4) aufgezeigt und die Mdglichkeiten der
Herstellung von gepragten Wellenleiterstrukturen (siehe Kapitel 5) erarbeitet werden. Durch
Messung an den Strukturen (Kapitel 6) soll analysiert werden, wie die Qualitéat der Strukturen
ist, um damit die Grenzen des Prozesses und die Optimierungsmdglichkeiten angeben zu
konnen.

Die erste Gruppe besteht aus langen Geraden solcher Stege unterschiedlicher Langen
(maximal 56000 pm). Diese sollen der Messung optischer Dampfungen in PC-
Lichtwellenleitern dienen.

Die zweite Gruppe besteht aus Stegen, die relativ kurz sind (800 um) aber einen
getaperten Anfang haben. Diese Gruppe sollte es ermoglichen, den Einfluss des

Tapers auf die Ubertragene Lichtleistung zu ermitteln.

Die Elemente der zweiten Gruppe tauchen in anderen Gebieten der gepragten
Polymerplatte auf und zwar so, dass jedes dieser Elemente zusatzliche gekrimmte
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Stege mit unterschiedlichen Krimmungsradien besitzt (1000 bis zu 100 um). Diese
Elemente formen die dritte Gruppe. Diese Gruppe ist fur das Messen der
Leistungsverluste bei der Lichtlibertragung in gekrimmten Wellenleitern gedacht.

Die vierte Gruppe besteht aus paarweise angeordneten Stegen ohne Taper. Jedes
Element dieser Gruppe besteht aus zwei Stegen, deren Anfangsgebiete weit
voneinander liegen. Diese nahren sich allmahlich, bis der Abstand zwischen ihnen 2
pm grof} ist. Der Abstand bleibt so fir 3000 um dann fangen die Stege an, sich wieder
voneinander zu entfernen. Diese Elemente formen optische Koppler, und dienen fir
das Studieren der Lichtankopplung durch das evanescente Feld.

Direkt am Anfang jedes Stegs kann ein Faserschacht gepragt werden, der prazises Anlegen

einer Glasfaser an den Lichtwellenleiter ermdglicht. Das Pragen solche Stufen ist mit
gestuften Formeinsatze moglich (Abschnitt 5.2.2).
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Abb. 3.57: Das Design
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4 Formeinsatzherstellung

Wie die Ergebnisse der Simulationen zeigen, ist es notwendig, Formeinsétze herzustellen,
mit denen Wellenleiterstrukturen mit einer Breite von 2um — 4um und einer Hohe von ca.
10pm erzeugt werden koénnen. Parallel dazu missen mit dem Formeinsatz
Faserfuihrungsgruben hergestellt werden, die von der Unterkante der wellenleitenden Schicht
gerechnet eine Tiefe von ca. 61 pm besitzen. Abbildung 4.1 (1) bis (4) zeigen in einer 3D-
Ansicht einen Ausschnitt des Formeinsatzes an der Stelle eines Faserflihrungsschacht
Ausschnitt des Formeinsatzes zur Veranschaulichung der GréfRenverhaltnisse.

() / \ @

I

3 (4)

Abb. 4.1 Schematische Darstellung der Strukturen auf dem Formeinsatz. In den Detailbildern 3 und 4 sind der Block der
Faserfuhrungsgraben sowie der Graben zur Herstellung der Rippenwellenleiter zu erkennen. Dass der Graben in Bild 4 in den
Block des Faserfiihrungsgraben hineinreicht ist eine Folge der in Kap. 2.3 diskutierten Justiertoleranz)
Die Herstellung derartiger Formeinséatze ist prinzipiell auf zwei Wegen mdaglich:

@ Verwendung eines Kupfersubstrates, das an den Stellen durch Prazisionsfrasen

vertieft wurde, an denen spéater die Strukturen fir die Faserfihrungsgruben liegen
sollen und Anwenden des LIGA-Verfahrens auf dieses gestufte Substrat.

@ Verwendung eines SU8-Resistes zur Herstellung der Stufe und der Strukturen

Beide Verfahren wurden im Rahmen dieser Arbeit erarbeitet bzw. analysiert.

Die wellenleitenden Strukturen mit einer Breite von 2um — 4pm erfordern eine Optimierung
der Maskentechnik, da derartige Strukturen mit der am IMT verfligbaren Maskentechnik
bisher nicht hergestellt wurden.
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Zum besseren Verstdndnis der auf den verschiedenen Masken und in den weiteren
Prozessschritten zu erzeugenden Strukturen ist in Tabelle 4.1 fir die verschiedenen
Prozessschritte zusammengestellt, welches Bild die Strukturen aufweisen. Sofern in
jeweiligen Prozessschritt die Wellenleiter darstellende Struktur im jeweiligen Material

Erhaben ist, bezeichnet man das Bild als Positiv (+), ansonsten als negativ (-).

Art des Erzeugnisses Bild Struktur Verwendung

Wellenleiterstruktur in + Rippenwellenleiter(RPW) Endanwendung
Polymer Glasfaserfiihrungen (GFF)
Formeinsatz Nickel - Grabenstruktur fir RPW Pragen von Wellenleitern mit

Metallblock fiir GEE Glasfaserfuihrungen
Resiststruktur fur + PMMA-Balken fir RPW Galvanikform fur Formeinsatz
Formeinsatz Aussparung im Resist fur GFF
Rontgenarbeitsmaske + Goldbalken fur RPW Herstellung Resiststruktur fur

Absorberfreier Bereich fur GFF UGS

mit Absorbern fir Berandung
Resiststruktur auf - Graben im Resist fir RPW Form fur Absorbergalvanik auf
Arbeitsmaske Resistblock fiir GEF Maskenmembran
Zwischenmaske zur - Absorberfreie Linie fur RPW Maske zur Herstellung der
Arbeitsmaskenherstellung Absorberblock fiir GEE Arbeitsmaske

Herstellung Resiststruktur fr
Formeinsatzgalvanik in SU8

Resiststruktur zur + Resistlinie fir RPW Form fir Absorbergalvanik
;'v?/ir::;ﬂ:aunnﬁ ; sekre ]I(:urreiGe;;WickeIter Resistbereich
Zwischenmaske als + Goldbalken fir RPW Herstellung Resiststruktur fr
Arbeitsmaske Al:_)sorberfreier B_ereich fiir GEE Ecl\);mzinsatzgalvanik in

mit Absorbern fir Berandung
Resiststruktur auf - Graben im Resist fir RPW Form fur Absorbergalvanik auf
Zwischenmaske Resistblock fiir GEF Maskenmembran

Tab. 4.1: Auflistung der in den verschiedenen Prozessschritten zu realisierenden Strukturen. RPW: Rippenwellenleiter, GFF:

Glasfaserfiihrungen

4.1 Maskenherstellung

In der Rontgentiefenlithographie werden fur die Strukturierung von mehreren hundert
Mikrometer dicken Resistschichten RoOntgenarbeitsmasken verwendet, die eine
Goldabsorberhéhe von ca. 20 um aufweisen und durch Kopie einer Zwischenmaske mit
weicher Rontgenstrahlung hergestellt werden (siehe Kap. 2.2.3). Aufgrund der bei den
wellenleitenden Strukturen mit integriertem Faserfihrungsschacht notwendigen Resisth6he
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von maximal ca. 75 um ist es prinzipiell méglich die mit dem Elektronenstrahlschreiber
hergestellte Zwischenmaske, die eine Goldabsorberh6he von 2,2 pum aufweist, direkt als
Arbeitsmaske einzusetzen. Auf der anderen Seite bietet die Arbeitsmaske einerseits den
Vorteil eines deutlich héheren Kontrastes zwischen bestrahltem und unbestrahltem Bereich
aufgrund des ca. 20um hohen Goldabsorbers; dies kann sich bei der Strukturgenauigkeit und
bei der Haftung der Strukturen auf dem Substrat positiv auswirken. Andere seits bietet die
groRere Absorberhdhe eine bessere Stabilitat des Goldringes, der das freigeéatzte Fenster
begrenzt, in dem die Justierkreuze angeordnet sind. Aus diesem Grunde wurden beide
Varianten der Maskenherstellung untersucht und analysiert.

4.1.2 Zwischenmaske als Arbeitsmaske

Wird als Maske fiir die Herstellung der PMMA-Strukturen eine Zwischenmaske verwendet,
so muss sichergestellt werden, dass die Dicke des Goldabsorbers ausreichend ist, so dass
unterhalb des Absorbers eine Dosis von weniger als 100 J/cm® abgelagert wird. Um die
minimale Goldabsorberdicke einer Zwischenmaske zu ermitteln, wurde fiir verschiedene
Bestrahlungsbedingungen die an der Resistoberflache abgelagerte Dosis ermittelt. Wie die in
Abbildung 4.2 dargestellten Ergebnisse der Berechnungen zeigen, macht eine Bestrahlung
am Strahlrohr LITHO 11l an ANKA bei 1,8 GeV keinen Sinn, da in diesem Fall auch bei einer
Goldabsorberdicke von 2,2 pm die abgelagerte Dosis deutlich groRer als 100 J/cm? ist. Bei
einer Elektronenenergie von 1,3 GeV reicht bei einer angestrebten Resistdicke eine
Goldabsorberdicke von 1,8 pm aus; bei einer Resistdicke von 80 pm muss die
Goldabsorberdicke mindestens 1,96 um betragen. Goldabsorber mit einer Dicke von 1,8 um
lassen sich prinzipiell mit der Standardtechnik fir die Herstellung von Zwischenmasken
(Elektronenstrahllithographie) erreichen.
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Abb. 4.2: Oberflachendosis hinter dem Goldabsorber fur verschiedene Strahlenergie gegen die Goldabsorberdicke. Strahlrohr:

Litho Ill (1,8 GeV Links 1,3 GeV Rechts), Dicke der Titanmembran 2,7 um, Kein Filter, Grenzdosis 3,1 Kdlem?®

In Abbildung. 4.3 ist eine schematische Darstellung der Strukturen der Zwischenmaske als
Arbeitsmaske dargestellt.
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(@) (b)

Abb. 4.3: (a) Aufteilung der zu schreibenden Layoutflache in Fein- und Groblayer fur den Fall einer Rontgenzwischenmaske, die
als Arbeitsmaske eingesetzt wird. (b) Absorberstruktur.

Grobgeschriebener Bereich Feingeschriebener Bereich Verbleibendes PMMA Titanmemberan Gold

Zur Herstellung der Zwischenmaske als Arbeitsmaske mussten die in Abbildung 4.3
dargestellten Strukturen hergestellt werden, d.h. der Rippenwellenleiter stellt im Resist dieser
Maske ein Graben dar, der von breiten Resistbereichen umgeben wird. Bei nicht
ausreichender Haftung zwischen Resist und Maskenmembran, kann sich diese Resistflache
im Bereich der Kante aufgrund von Spannungen ablésen, so dass sich im Kantenbereich der
Struktur ein Spalt zwischen Resist und Tragermembran ergibt. Dies fihrt bei dem
nachfolgenden Galvanikschritt zu einem Eindringen des Goldelektrolyten in diesen Spalt und
Zu einer sogenannten Unterplattierung. Zur Lésung dieser Probleme war es notwendig, die
zur  Strukturierung der Resistschicht verwendeten Standarddosiswerte fir die
Elektronschreiber-Lithographie zu optimieren. Dartber hinaus musste fir diese
Maskenvariante sichergestellt werden, dass die zur justierten Bestrahlung notwendigen
Justierkreuze auf einer Rontgenzwischenmaske (RZM) hergestellt werden konnten. Dieser
Prozess wurde bisher im IMT nicht realisiert.

Die Haftung konnte verbessert werden, indem die 3,2 um PMMA-Schicht nach dem
Aufschleudern auf den Abhebewafer anstatt bei der Standardtemperatur von 170 C° fir 30
min bei 190 C° fur 60 min getempert wurde. Die damit verbundene Reduzierung des
Restlésemittelgehalts verbessert die Formstabilitit der PMMA Strukturen. Gleichzeitig
kénnen diese aber zu einer starkeren Versprédung neigen, was je hach Strukturgeometrie
eine stérkere Rissbildung zur Folge haben kann. Bei den im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten Strukturen stellt dies allerdings kein Problem dar. Mit zur Verbesserung der
Haftung trug auch die Optimierung der Schreibstrategie bei.

Um die Verluste in den wellenleitenden Strukturen so gering wie mdglich zu halten, missen
die Seitenwande eine mdglichst geringe Rauhigkeit aufweisen (siehe Kap. 3.5.3). Dies ist nur
mdglich, wenn bereits die Absorberstrukturen ohne nennenswerte Rauhigkeit erzeugt
werden. Insofern ist es notwendig die Schreibparameter bei der Erzeugung der Maske so
auszuwahlen, dass bereits in diesem Schritt keine raue Polymerseitenwand erzeugt wird.
Rauhigkeiten in der Polymerseitenwand der Maske wirden zu einem Formeinsatz mit
entsprechend rauen Seitenwanden fihren. Das Pragen mit solchen Formeinsatzen ergibt
LWL, die wiederum raue Seitenwande haben. Um eine minimale Rauhigkeit der sich beim
Bestrahlen ergebenden Strukturen zu erzielen, werden die Strukturen mit zwei Layern,
einem Feinlayer und einem Groblayer geschrieben. Mit dem Feinlayer wird der
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Kantenbereich der Struktur geschrieben; hierzu wird eine kleine Beam-Step-Size, eine
kleine Beam-Spot-Size und ein vergleichsweise geringer Strom verwendet. Um die
Schreibzeit zu minimieren wird das Strukturinnere mit dem Groblayer ausgefillt; hierzu wird
eine groRe Beam-Spot-Size, eine grolie Beam-Step-Size und ein starker Strom verwendet.
Abbildung 4.3 zeigt schematisch die Aufteilung der Strukturen in die verschiedenen Layer. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde die Breite des Feinlayers auf 3 um gesetzt, was bedeutet, dass
die Wellenleiterstrukturen nur mit dem Feinlayer geschrieben werden. Damit wird der
Einfluss des Proximity-Effektes vermindert.

Des weiteren war es notwendig, die Elektronstrahlschreiber-Dosis den besonderen
Strukturen anzupassen, weil die Standarddosiswerte fir die feinen Strukturen wegen
massiver Unterschnitte der Strukturen, aufgrund einer zu hohen Daosisablagerung nicht
verwendet werden konnten. Nach umfangreichen Dosisvariationen erwies sich eine Dosis
von 1250 puC/cm? fir den Feinlayer und 660 pC/cm? fiir den Groblayer als die optimale
Elektronstrahlschreiber-Dosis.

Auch bei den Entwicklungsparametern wurde von den Standardbedingungen abgewichen.
So wurde die Entwicklungszeit zwar bei 150 sec belassen, wegen der Sonderform der
Strukturen wurde die Schleuderdrehzahl auf 1000 UpM festgesetzt und die Rampe nach
dem Spulende auf 250 / 100 UPM optimiert. Mit diesem Prozess wurden die Strukturen gut
und frei entwickelt, Haftungsprobleme konnten vermieden werden. Der folgende Descum
erfolgte unter Standardbedingungen mit Sauerstoffplasma fur 120 s, um mégliche PMMA.-
Reste am Boden des Substrats zu entfernen. Die Prozessparameter bei der
Elektronenstrahllithographie sind in Tab. 4.2 zusammengefasst.

Titan oxidiert: 2,7 pm; Kohlenstoffschicht 10 nm;
Gold: 20 nm

Schichtaufbau der Maskenmembran

Tempern der Titanschicht auf dem Si-Substrat 400 C°/ 30 min

verwendeter Resist PMMA in Anisole

Resistdicke

3 um (standard)

Bestrahlungsparameter

Beschleunigung der Elektronen

100 keV

Temperparameter

190C*, 60 min

Dosis (Feinlayer: 3 um breit)

1250 pC/ cm?

Entwicklungsparameter

Dosis (Groblayer) 660 pC/ cm?
Entwicklungszeit 150 s
Schleuderdrehzahl 1000 UpM

Rampe nach dem Spulende

250/100 UpM

Descum

120 s

Tab. 4.2: Prozessparameter bei der Elektronenstrahllithographie zur Herstellung einer Zwischenmaske als Arbeitsmaske
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Unter Verwendung derart hergestellter Resiststrukturen konnten alle Strukturen
einschlielBlich der schmalen langen Stege durch die Galvanik in Gold hergestellt werden.
Die Raster-Elektron-Mikroskop-Aufnahme zeigt, dass an manchen Stellen bei einer Maske
die Stege teilweise ubergalvanisiert sind (Abb. 4.4).

Abb. 4.4: Ubergalvanisierte Au-Stege auf der Réntgenzwischenmaske

Die minimale gemessene Hohe der schmalen galvanisierten Stege war gré3er als 2,5 um.
Diese realisierte Goldabsorberdicke garantiert beim Bestrahlen mit 1,3 GeV eine
Oberflachendosis, die weit unter der Schadigungsdosis liegt, was die Qualitét der sich nach
der Entwicklung ergebenden Feinen-PMMA-Strukturen  verbessert. An  den
Ubergalvanisierten Stellen ist allerdings eine deutlich gréRere Rauhigkeit zu erwarten, als bei
normal beflllten Strukturen, bei denen die Rauhigkeit von den Schreibparametern des
Elektronenstrahlschreibers (Step-Size, Spot-Size) bestimmt wird. Dies kann im Rahmen der
Arbeit insofern akzeptiert werden, als dass nur einzelne Strukturen auf einer Maske betroffen
waren Die Dicke der grof3en Absorberblécke auf der Rontgenzwischenmaske, die die die
Glasfaserfuihrungen hergestellt werden, war maximal 1,3 um. Dieser Dickenunterschied wird
durch die hohe Goldabscheiderate in schmalen Strukturen, was eine Folge der
Konzentration von Feldlinien ist, im Verhdltnis zu der Abscheiderate in groBen Blocken,
verursacht. Da die Goldabsorberdicke unterhalb der minimalen Goldabsorberdicke liegt, ist in
diesem Bereich mit einem Angriff auch unbestrahlter Resiststrukturen zu rechnen. Dies
verursacht eine ziemlich raue Oberflache und raue Seitenwénde der sich nach der
Entwicklung ergebenden Strukturen. Da die entsprechenden zu entformenden Strukturen als
Halteelemente und nicht als optisch funktionierende Elemente gedacht sind, ist diese
Rauhigkeit nicht entscheidend, solange die Entformungskrafte beim HeiRpragen wegen der
in den Formeinsatz Ubertragenen Rauhigkeit nicht zu hoch sind.

Das nicht beschriebene PMMA wurde nach der Galvanik mit Ethylacetat in einer
Ultraschallanlage (2 min/100W) aufgeldst. Die Waferfolie wurde anschlie3end wie bei einer
Standardmaske abgehoben und auf einen Titanrahmen Ubertragen.

Die Versuche zur Herstellung von Justierkreuzen und Justierfenstern in
Rontgenzwischenmasken waren bei Verwendung von Waferfolien, die unter
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Standardbedingungen hergestellt wurden (siehe Kap. 2.2.4), nicht erfolgreich. Die Folie war
ausgehend von dem Atzfenster gerissen. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass die
Titanfolien unter Zugspannungen stehen und die dinnen Goldabsorberstrukturen im
Gegensatz zu Arbeitsmasken diesen Zugspannungen nicht standhalten. Aufgrund dieser
Hypothese wurden die Temperbedingungen nach dem Sputtern der Titanschichten auf den
Si-Wafern von 450 C°/30 min auf 400 C°/30 min erniedrigt. Diese Erniedrigung bewirkt eine
Reduzierung der Zugspannung der gesputterten Titanfolie. Zusatzlich dazu wurde das
Layout der Justierkreuze modifiziert (siehe Abbildungen 4.5, 4.6), in dem einerseits die
Justierkreuze in ein stabilisierendes grof3es Goldfeld eingebunden wurden und andererseits
die Kanten der freientwickelten Resistbereiche stark verrundet wurden. Da durch diese
Modifikation hohe Kerbspannungen in den Absorberecken vermieden werden, konnte die
Rissanfalligkeit an den Justierkreuzen beim Freiatzen des Justierfensters verringert werden
und die Atzfenster konnten ohne ReiRen der Titanfolie in Zwischenmasken eingebracht
werden.

AN /
AN S

Abb. 4.5: : Standard-Justierkreuze wie sie Ublicherweise am Abb. 4.6: Modifizierte Justierkreuze zur Anwendung auf der als
IMT auf einer Arbeitsmaske verwendet werden. Arbeitsmaske eingesetzten Rontgenzwischenmaske

Somit stand nach den umfangreichen Optimierungsarbeiten eine Zwischenmaske mit
Justier6ffnungen mit positivem Bild zur Verfiigung, die als Arbeitsmaske eingesetzt werden
konnte.

4.1.2 Arbeitsmaske

Wie bereits in Kapitel 2.2.4 erlautert, werden die im LIGA-Prozess bendétigten
Rontgenarbeitsmasken mit Goldabsorberdicken > 20 pm durch Kopie einer Rontgen-
zwischenmaske mit weicher Rontgenstrahlung in eine bis zu 60 um dicke Resistschicht
hergestellt. Es ist deshalb fur die Herstellung der Arbeitsmaske zuerst notwendig, eine
Zwischenmaske herzustellen. Diese ist im Vergleich zur Zwischenmaske als Arbeitsmaske
im Bild invertiert, d.h. die die Wellenleiterstrukturen darstellenden schmalen Stege mit einer
Breite von 2, 3 oder 4 um und einer Lange bis zu 60 mm mussen im Resist erzeugt werden.
Dies stellt bzgl. der Haftung eine noch groRere Anforderung dar als im Falle der
Zwischenmaske als Arbeitsmaske. In Abbildung 4.7 ist eine schematische Darstellung der
Strukturen der Zwischenmaske zur Herstellung einer Arbeitsmaske dargestellt.
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(@) (b)

Abb. 4.7: : (a) Aufteilung der zu schreibenden Layoutflache in Fein- und Groblayer fir den Fall einer Réntgenzwischenmaske,
mit der eine Arbeitsmaske hergestellt wird. (b) Absorberstruktur

Grobgeschriebener Bereich Feingeschriebener Bereich Verbleibendes PMMA Titanmemberan Gold

Genau wie bei der Zwischenmaske als Arbeitsmaske besteht auch in diesem Fall die
Anforderung die Rauhigkeit der Seitenwdnde so gering wie moglich zu halten, da die
Rauhigkeit auf die Au-Strukturen tbertragen wird und bei der Herstellung der Arbeitsmaske
mit umkopiert wirde. Insofern wurde auch in diesem Fall das Layout in zwei Layer unterteilt
(siehe Abbildung 4.7)

Im Hinblick auf eine optimale Strukturqualitdt und eine moéglichst gute Haftung der Strukturen
auf dem Substrat wurden die Belichtungsparameter fiir beide Layer abweichend von den
Standardbedingungen optimiert. Diese Optimierung unterscheidet sich aufgrund der
Tatsache, dass andere Strukturen zu erzeugen waren, von der Optimierung far die
Zwischenmaske als Arbeitsmaske.

Fir das Grobschreiben wurde eine Versuchsreihe mit Dosisvariationen (660 bis 810 pC/cm?)
durchgefiihrt. Dabei wurde festgestellt, dass die optimale Dosis 660 um/cm? betragt. Diese
optimale Dosis gewahrleistet, dass trotz der mit Feinlayer geschriebenen Pufferzone die
nach der Entwicklung verbleibenden Strukturen durch den Proximity-Effekt nicht negativ
beeinflusst werden.

Die Optimierung der Parameter fir den Feinlayer waren darauf ausgerichtet, die Haftung der
schmalen Resiststrukturen bestmdglich zu gewahrleist. Es wurde eine Versuchreihe mit
Dosisvariationen von 660 bin 810 pC/cm? durchgefiihrt. Dabei wurde festgestellt, dass die
optimale Dosis 800 uC/ cm? betragt.

Neben diesen Optimierungen musste zur Sicherstellung einer ausreichenden Haftung auch
der Schichtaufbau der Maskenmembran optimiert werden. Wurde der Standardaufbau mit
einer Goldgalvanikstartschicht auf dem Titanoxid verwendet, l6ste sich ein Grof3teil der
schmalen Strukturen wegen eines zu geringen Haftvermdgens der Goldschicht auf dem
Titanoxid ab.

Um die Haftung der PMMA Strukturen zu erhdhen, wurden die Trocknungsparameter des
geschleuderten Resist variiert. So wurde durch Erhéhung der Trocknungstemperatur der
Restlésemittelgehalt vermindert. Mit einer Erhéhung der Trocknungstemperatur bis zu 200
C° und der Verlangerung der Trocknungsdauer bis 60 C° Minuten wurde der Resist sproder.
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Obwohl dies einen positiven Effekt auf die Haftung hatte, hat es das Haftungsproblem nicht
endgultig geldst.

Bei Verzicht auf die Goldschicht konnte die Haftung der PMMA Strukturen auf dem Trager
deutlich verbessert werden. In diesem Fall standen die Strukturen direkt auf den TiO,.
Obwohl die Haftung in diesem Fall ausreichend war, hat dies zu Galvanikproblemen wegen
den Isolationsseingeschafften des TiO, gefiihrt. Es wurde versucht dieses Problem durch
Implusabscheidung zu lésen. Durch diese Methode erhdht man die Stromdichte beim Starten
des Galvanikprozesses. Damit nimmt aber die Anzahl nicht galvanisierter Stellen und deren
GroRRe im Goldabsorber zu, was nicht akzeptiert werden kann.

Das Haftungsproblem konnte geldst werden, in dem man als Haft- und Goldstartschicht
einen Schichtaufbau aus 5 nm dickem Chrom und 10 nm dickem Gold auf dem oxidierten
Titan aufbrachte. Diese Schichtfolge ergab ein ausreichendes Haftungsvermégen fur alle
Mikrostrukturen; gleichzeitig hat sie sich als eine gute Galvanikstartschicht erwiesen.

In Tab. 4.3 sind die Parameter fur die Herstellung einer Zwischenmaske zur Erzeugung einer
Arbeitsmaske zusammengestellt.

Schichtaufbau der Maskenmembran Titan oxidiert: 2,7 pm; Kohlenstoffschicht 10

nm,10 Chrom: ?? nm; Gold: 20 nm

Tempern der Titanschicht auf dem Si-Substrat 400 C°/ 30 min

verwendeter Resist PMMA in Anisole

Resistdicke 3 um (standard)
Beschleunigung der Elektronen 100 keV

Bestrahlungsparameter Temperparameter 190C¢, 60 min
Dosis (Feinlayer: 3 pum breit) 800 uC/ cm?
Dosis (Groblayer) 660 uC/ cm?
Entwicklungszeit 150 s

Entwicklungsparameter Schleuderdrehzahl 1000 UpM
Rampe nach dem Spilende 250/100 UpM
Descum 120 s

Tab. 4.3: Prozessparameter bei der Elektronenstrahllithographie zur Herstellung einer Zwischenmaske mit der eine
Arbeitsmaske erzeugt wird

In Abbildung 4.8 sind die nach den Optimierungsarbeiten mit Erfolg hergestellten
Resiststrukturen der Wellenleiter auf der Zwischenmaske dargestellt.
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Abb. 4.8: Mit dem Elektronenstrahlschreiber geschriebene Resiststrukturen auf der Zwischenmaske nach der Entwicklung

Hinsichtlich der Justierstrukturen bestand zwar fur die Realisierung der Zwischenmaske kein
Handlungsbedarf. Um jedoch Probleme bei der Arbeitsmaskenherstellung von vornherein zu
minimieren wurde das im Rahmen der Zwischenmaske als Arbeitsmaske erarbeitete,
weniger rissanféllige Layout auch in diesem Fall verwendet (siehe Abbildung 4.6).

Nach der erfolgreichen Herstellung der Zwischenmaske zeigte die optische Inspektion, dass
es Verengungen in den die Wellenleiter darstellenden Graben im Goldabsorber gibt. Diese
Verengungen sind von jeder Seite eines Fensters bis zu 250 nm breit. Dies wiederholt sich
alle 500 pm in vertikaler aber auch in horizontaler Richtung. Dieser Fehler wurde in die
Arbeitsmasken umkopiert (siehe Abbildung 4.9) und tritt zwangsweise auch im Formeinsatz
auf, und zwar so, dass die schmalen Vertiefungen alle 500 um solche Engpésse aufweisen.

Verengungen Unter-

H 3
3 plattierung
>

Erhaben

IMT/FZK JCD1_01950 A8 "9" | . }@

Abb. 4.9: Verengungen bei den Absorber-Stegen der Arbeitsmaske

Abgesehen von diesen Fehlern lag nach den Optimierungsarbeiten zur Haftung und zu den
Schreibparametern eine verwendbare Zwischenmaske vor. Mit dieser Zwischenmaske
wurden mehrere Versuche zur Herstellung der in dieser Arbeit bendtigten Arbeitsmaske
durchgefuhrt, die allerdings aufgrund unterschiedlicher Effekte nicht erfolgreich waren (siehe
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Tabelle Anhang 2). Dabei konnten wahrend des Prozessierens der Arbeitsmasken die in den
Raster-Elektronen-Mikroskopie-Aufnahmen dokumentierten Fehler festgestellt werden:

Goldreste am Boden und an den Stegen. Teilweise sind die Fehler in gesamten
Stegbereich festzustellen (siehe Abbildung 4.9). Die Ursache hierfir ist eine nicht
ausreichende Haftung der Resiststrukturen, die dazu fuhrt, dass der Elektrolyt in
geringem Mafe unter die Resiststruktur eindringen kann und sich dort punktuell
abscheidet.

Fadenférmige Goldreste an der Stirnseite der Stege (siehe Abbildung 4.10). Die
Ursache hierfur sind Spannungsrisse in den Seitenwande der Grabenstrukturen, in die
sich wahrend der Galvanik Gold abscheidet.

Goldsteg ——>

Fadenférmige ——> ’
Goldreste
Goldsteg

Goldreste

— —_———— e _ —
IMT/FZK_JCD1_01946 A1 ; [MTFZK JcD1 01346 A4 C4 |

Abb. 4.9: Goldreste auf der Maskenmembran (Unter- Abb. 4.10: Fadenférmige Goldreste an der Stirnseite der die
plattierung) Wellenleiter darstellenden Absorberstrukturen

Abbildung 4.12 zeigt die beschriebenen Fehler sehr deutlich am Anfang der gekrimmten
Stege. Dort sind die Spannungen auf den Resist besonders hoch, so dass dort sowohl die
Wabhrscheinlichkeit fur Spannungsrisse als auch die fur mangelnde Haftung der
Resiststrukturen besonders hoch ist.

L \ K

Goldreste

IMT/FZK JCD1_01946 A5 C4

Abb. 4.12: Goldreste am Anfang der Goldabsorberstrukturen eines gekrimmten Wellenleiters mit Taper
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Reste von PMMA nach dem Strippen (siehe Abbildung 4.13). Diese Fehler sind haufig
auf der Maske zu sehen. Es wurde kein Zusammenhang zwischen der Lage solcher
Reste und der Lage bestimmter Stege festgestellt. Sie sind allerdings unkritisch, da sie
die zur Strukturierung verwendete Rontgenstrahlung nur wenig absorbieren.

Fehlen eines Steges bei den Kopplerstrukturen (siehe Abbildung 4.14) Uberwiegend
treten solche Fehler bei Kopplerstrukturen auf, deren Stegbreite 2um betragt

Goldabsorbersteg ——>

PMMA-Reste 7

CD1_01946 A6 |

Goldabsorbersteg

e

[MT/FZK JcD1_01946 A3 C3 |

Abb. 4.13: Reste von PMMA an einem gekrimmten Gold-
absorbersteg auf der Arbeitsmaske

Abb. 4.14: Fehlender Goldabsorbersteg bei Kopplerstrukturen
auf der Arbeitsmaske

Unterbrechungen der Stegstrukturen (siehe Abbildungen 4.15). Die Ursache flr
diesen Fehler liegt, darin, dass die Galvanik an dieser Stelle nicht gestartet ist. Grund
hierfir kann sein, dass der Steg im PMMA nicht vollstdndig durchentwickelt war.
Leider lasst sich dies vor der Galvanik nicht eindeutig feststellen. Ein starkes
Uberentwickeln der Resiststruktur, um diesen Fehler zu vermeiden ist auch nicht
mdglich, da dies die Haftung der restlichen Strukturen vermindern wirde.

F1=K1/K2 F2=Kfum F3=L1At. F4-Konf.

KF 4

18.10.02 11:27: 41 19,2 um
KF & X= 185, Sum Y= 135, Sum D= 229, 8um

ik s .

I\MT/FZK JCD1_01946 A2 E4

Abb. 4.15: Unterbrechungen der Stegstrukturen aufgrund eines nicht oder unzureichend erfolgten Galvanikstarts

Neben diesen Problemen, Handhabungsproblemen und eine nicht rechtzeitig erkannte Uber-
sattigung des Entwicklerbades, die dazu fiihrten, dass die mehrfach hergestellten Masken
unbrauchbar waren, konnte eine fir die Strukturen typische Schadensursache fest gemacht

werden.
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Bei Verwendung der Standardbedingungen losten sich insbesondere die 2 um und 3 um
breiten Strukturen vollstandig vom Substrat. Bei den 4 pm breiten Strukturen kam es nur
vereinzelt zu einer Ablésung. Im Falle der Kopplerstrukturen sollen im Resist auf der
Arbeitsmaske zwei Graben (Breite 2, 3 oder 4 um) durch einen 2 pm breiten PMMA-Steg
getrennt sein. Auf den REM-Aufnahmen (Abb. 4.16) sieht man, dass die aus den Graben
resultierenden Goldstege auf der Arbeitsmaske ihre nominale Breite nicht beibehalten.
Weiterhin sieht man, dass die Stege im Abstand zu einander variieren. Die Ursache liegt
darin, dass der PMMA-Steg wéhrend der Galvanik verbogen wurde und sich je nach Position
unterschiedlich stark der Wand des rechten oder des linken Grabens naherte. Ursache fur
diese Fehler ist die mangelnde Stabilitéat der Resiststrukturen, die durch die Aufnahme von
Feuchtigkeit wahrend des Entwicklungs- und Galvanikprozesses noch weiter herabgesetzt
wird. Eine genaue Analyse der Fehler und deren Zuordnung zum Design findet sich fur die
Maske Los-Nr. 01946 im Anhang 2.

IMT/FZK JCD1_01946 A8 C12 ]

Abb. 4.16: Abbild der Kopplerstrukturen im Absorber der Maske. Der Abstand zwischen den beiden Absorberstegen variirt sich
bzw. ist teilweise nicht vorhanden, was darauf hindeutet, dass sich der PMMA-Steg vor oder wahrend der Galvanik verbogen
bzw. sich vollstandig an eine der Seitenwénde angelegt hat.

Zur Verminderung der Fehlerrate wurde die Dicke der Resistschicht auf 40 um herabgesetzt
und damit das Aspektverhdltnis verringert. Dadurch erhdht sich die mechanische Stabilitat
der Strukturen gegen Querkréfte, die im Entwicklungs- und Galvanikprozess auftreten. Mit
dieser Malinahme konnte eine Maske hergestellt werden, bei der bis auf die
Kopplerstrukturen mit 2 um breiten Stegen die Strukturen die geschilderten Effekte nicht
aufwiesen. Die Maske konnte leider flr die Herstellung eines Formeinsatzes nicht eingesetzt
werden, da die Titanmembran einige Tage nach dem Abheben ohne aul3ere Einwirkungen
gerissen ist.

Aus diesem Grunde konnte der Weg der Herstellung eines Formeinsatzes Uber eine
Arbeitsmaske im Rahmen dieser Arbeit nicht verfolgt werden.

4.2 Formeinsatzherstellung

Wie im vorhergehenden Kapitel dargestellt, lagen fir die Herstellung von Formeinséatzen
folgende Masken vor:

Chrommasken

Zwischenmaske mit negativem Bild (fur SU8) ohne Justierkreuze (siehe Abschnitt
4.1.1)
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Zwischenmaske als Arbeitsmaske mit positivem Bild (fir PMMA) mit Justierkreuzen
(siehe Abschnitt 4.1.2)

Fur die Herstellung des Formeinsatzes wurden verschiedene Mdglichkeiten analysiert. Dabei
sollte insbesondere auch die Frage beantwortet werden, ob die optische Lithographie auf der
Basis von SU8 zur Herstellung von Formeinséatzen eingesetzt werden kann und wo die
qualitativen Unterschiede zu Formeinséatzen liegen, die mit Rontgentiefenlithographie
hergestellt werden. Optische Lithographie mit SU8 kann prinzipiell zur Herstellung der
Wellenleiterstrukturen aber auch nur zur Herstellung einer Stufe auf einem ebenen Substrat
eingesetzt werden. Vor diesem Hintergrund ergeben sich somit 5 unterschiedliche
Herangehensweisen zur Realisierung eines Formeinsatzes

Herstellung eines nicht gestuften Formeinsatzes zum Test der Wellenleiterqualitat

durch optische Lithographie tUber eine Chrommaske auf der Basis von SU8

durch Roéntgenlithographie Uber eine Zwischenmaske mit negativem Bild auf der Basis
von SUS8

durch Rontgenlithographie Uber eine Zwischenmaske als Arbeitsmaske mit positivem Bild
auf der Basis von PMMA

Herstellung eines gestuften Formeinsatzes

durch optische Lithographie Uber zwei Chrommasken wobei beide Schichten aus SU8
bestehen

durch Rontgenlithographie Gber eine Zwischenmaske als Arbeitsmaske mit positivem Bild
auf einem vorgefrasten Kupfersubstrat.

Die verschiedenen Varianten sind in Tabelle 4.4 mit ihren Vor- und Nachteilen sowie den mit
den Formeinsatzen erfolgten Aktionen zusammengestellt.
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Tab. 4.4: Varianten zur der Herstellung von Formeinsatzen fir die Herstellung von Wellenleiterstrukturen mit Glasfaserfiihrungen.

FE: Formeinsatz, ZM: Zwischenmaske, RTL: Rontgenlithographie
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4.2.1 Einstufiger Formeinsatz durch optische Lithographie auf der Basis von SU8

Zur Herstellung eines Formeinsatzes durch optische Lithographie auf der Basis von SU8
wird ein ca. 500 um dickes Silizium-Substrat, mit 10 pm dickem SU8 beschichtet und durch
die schon im Abschnitt 4.1.2 beschriebene Zwischenmaske belichtet. Zur besseren Haftung
war die Siliziumoberflache oxidiert. Die nicht belichteten Gebiete werden nach der Belichtung
mit dem geeigneten Entwickler aufgeldst. Fir die Prozessierung des SU8, dessen Belichtung
und Entwicklung wurden die am IMT erarbeiteten Parameter angewendet [11]. Sie sind in
Tab. 4. 5 zusammengestellt.

Seilzsygeieser U (Drehzahl/Rampe/Zeit) 1100 [rpm]/1500 [rpm/s]/ 40 [s]

(Sorte 5)

Pre-Exposure-Bake 95C°®, 5 min

(Hotplatte)

Belichtungszeit Dosis[mJ/cm?)/LampenintensitatmwW/cm?=1020 / 23,2 = 44 s

Post-Exposure-bake Im Temperofen, Temperaturprofil: (Aufheizen von Raumtemperatur (22 °C) bis zu 60 °C Rate 5

(Hotplatte) °C/min, 60 konstant 20 min, von 60 °C bis zu 95 °C Rate 5 °C/ min, 95 °C konstant 15 min, 95 °C
bis zu 22 °C Rate 1°C/min))

Auflésen von nicht 5 min

belichtetes SUs in PGMAE

Benutzung von sauberem 5 min
PGMAE (zweites Mal)

Waschen mit Isoprobanol 3 min

Tab. 4.5: Prozessparameter fur die Herstellung von 10 um hohen Stegen aus SU8 [36]

Die Abbildungen 4.17 und 4.18 zeigen belichtete Strukturen fir zwei unterschiedliche
Belichtungsarten, Soft-Kontakt zwischen Maske und Resistoberflache (Abb. 4.17) und Hard-
Kontakt (Abb. 4.18). Beim Soft-Kontakt wird die Maske bei der Belichtung praktisch nur auf
den Resist aufgelegt. Dadurch ergibt sich ein Spalt zwischen Maske und Resist aufgrund der
Unebenheit des Resistes und durch eine unvermeidliche Verbiegung von Maske und
Substrat. Dies fuhrt dazu, dass sich die Beugung an den Absorberkanten in den Strukturen
starker auswirkt und somit insbesondere die Ecken an den Enden der Strukturen verrundet
sind. Beim Hard-Kontakt wird die Maske durch Vakuum an die Resistoberseite angesaugt,
so dass dieser Spalt vermieden werden kann und sich damit der Beugungseffekt minimiert.
Die Strukturecken sind besser ausgebildet. Obwohl die Abbildungen 4.17 und 4.18 den
Qualitdtsunterschied aufgrund des Beugungseffektes zwischen Hard-Kontakt und
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SoftKontakt bei zweistufigen Strukturen aus SU8 zeigen, ist dieser Effekt bei einstufigen
Strukturen identisch. Trotz eines anderen Bildausschnittes erkennt man, dass Die
Verrundung Beim Hard-Kontakt (siehe Abbildung 4.18) kleiner als die beim Soft-Kontakt
(siehe Abbildung 4.17) sind.

IMT/FZK JCD1_D A10

Abb. 4.17: Belichtungsergebnis bei Herstellung einer 2- Abb. 4.18: Belichtungsergebnisse bei Herstellung einer 2-stufigen
stufigen Struktur in SU8 bei Soft-Kontakt zwischen Maske Struktur in SU8 bei Hard-Kontakt zwischen Maske und Substrat
und Substrat (An den Enden der Wellenleiter sind starke (Die Verrundung an den Strukturecken ist weniger stark
Verrundungen zu erkennen) ausgepragt als in Abb. 4.17)

Auf die sich ergebenden Resiststrukturen wird eine 100 nm dicke Goldschicht aufgedampft,
die als Galvanikstartschicht dient und sicherstellt, dass die Galvanik an allen Stellen auf dem
Siliziumsubstrat startet. Damit auch die Strukturseitenwande mit Gold bedampft werden, wird
das Substrat wahrend des Bedampfungsprozesses um 30° gekippt und rotiert. Die Tatsache,
dass damit die Galvanik auch von der Seitenwand aus startet, kann bei dem relativ kleinen
Aspektverhaltnis (< 4) akzeptiert werden.

Nach der Galvanik wurde der Formeinsatz wie in Kap 2.2.4 beschrieben erodiert. Um den
vernetzten SUS8-Resist aus den Formeinsatzvertiefungen zu entfernen, wurde er mit
Sauerstoffplasma bei einer Leistung von 100 Watt behandelt. Die Atzrate im
Sauerstoffplasma betragt ca. 25 nm/min fiur frei zugangliche Resistflachen. Die Benutzung
einer hoheren Leistung ergibt eine hohere Atzrate, verursacht aber eine Zunahme der
Formeinsatztemperatur, was die Oxidation an der Oberflache stark erhoht. Fur die
Entfernung des SU8 musste der FE fir ca. 10 Stunden in die Anlage gelegt werden. Diese
Zeit ist hoher als aufgrund der Atzzeit zu erwarten, was damit zusammenhangt, dass die
Atzrate in den Vertiefungen geringer ist.

Abbildung 4.19 zeigt den Formeinsatz nach dem Strippen des SU8-Resistes. Man kann
feststellen, dass die Rauhigkeit des Formeinsatzes nach der Behandlung relativ hoch ist.
Dies wurde vermutlich durch die Behandlung im Sauerstoffplasma verursacht. Es ist aber
auch nicht auszuschliel3en, dass sich das Gold beim Galvanisieren teilweif3e aufgrund einer
schlechten Haftung zum SU8 abgeldst hat. Die erkennbaren UnregelméaRigkeiten auf den
Formeinsatz sind vermutlich Goldruckstande, die sich beim Reinigung nicht entfernen
lassen.
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Ein weiterer Formeinsatz wurde mit einem Excimerlaser durch Laser-Ablation gereinigt. Die
nach dieser Behandlung mit einer Atomic-Force-Microscopy-Messgerat (AFM) gemessene
Rauhigkeit an einer breiten Vertiefung betragt ca. 20 nm.

IMT/FZK JCD1

Abb. 4.19: Formeinsatz nach der Galvanik und nach dem Strippen des SUB8-Resistes (erkennbar sind deutliche
Goldriickstande)

Wie in Kapitel 4.1.2 erlautert enthalt die Absorberstruktur auf der Maske Einkerbungen
entlang der Lichtwellenleiterstrukturen, was zur Verengung der Wellenleiters von ca. 0,4 pm
fuhrt. Es wird vermutet, dass sich beim Beschreiben des PMMA fir die Herstellung der
Chrommaske an der Anschlussstelle zweier Hauptablenkfelder Bereiche ergaben, in der die
Dosis héher war als im Innern des Hauptablenkfeldes. Dies fuihrte dazu, dass dort der Resist
wegentwickelt und die Chromschicht weggeétzt wurde. Der Abstand dieser Gebiete, der ca.
500 um  betragt, korreliert mit der Lange der Hauptablenkfelder des
Elektronenstrahlschreibers. Dieser Fehler wird durch den Lithographieprozess bis in den
Formeinsatz Ubertragen.

4.2.2 Einstufiger Formeinsatz durch Rontgenlithographie auf der Basis von SU8

Zur Herstellung eines Formeinsatzes durch Roéntgenlithographie auf der Basis von SU8
wurde ebenfalls eine 10 um dicke SU8-Schicht auf einen Siliziumwafer aufgebracht. Die
Herstellung der Schicht erfolgte wie im Falle des durch optische Lithographie hergestellten
Formeinsatzes. Die Bestrahlung erfolgte mit Synchrotronstrahlung an ANKA mit der in Kap
4.1.1 beschriebenen Réntgenzwischenmaske.

Die Motivation fir die Herstellung des Formeinsatzes auf diesem Wege war die relativ kurze
Zeit, die fur die Bestrahlung notwendige ist. AufRerdem sollte die Qualitat des Formeinsatzes
mit dem durch optische Lithographie hergestelltem verglichen werden, um die Grenzen der
optischen Lithographie besser einschatzen zu kdénnen.

Der fur die Bestrahlung notwendige Aufwand von 85,5 mA min/cm (Elektronenstrom im
Speicherring multipliziert mit der Bestrahlungsdauer normiert auf 1 cm Scanlange) ist im
Vergleich zu dem fir die Bestrahlung einer gleichwertigen PMMA-Dicke notwendigen
Bestrahlungsaufwand viel geringer. Die Bestrahlung erfolgte am Strahlrohr Litho2 an ANKA
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bei einer Elektronenenergie von 1,3 GeV. Die Parameter fir die Prozess wurden im Rahmen
anderer Untersuchungen erarbeitet und sind identisch mit den in Tab. 4.5 angegeben [37].
Auf die entwickelten Strukturen wurden eine 20 nm dicke Chrom-Schicht und anschlieend
eine 50 nm dicke Au-Schicht aufgedampft. Die Goldschicht dient dabei als
Galvanikstartschicht, das Chrom als Haftvermittler zwischen dem Kunststoff und der
Goldschicht. Durch galvanische Abscheidung wurde Nickel in den Strukturen abgeschieden.
Um einen massiven Formeinsatz zu erhalten, wurde das Nickel bis zu einer H6he von 5 mm
auf die SUS8-Strukturen galvanisiert. Nach der Galvanik wurde der Formeinsatz durch
mehrere Temperaturschocks von dem Substrat getrennt. Dabei wurde das Substrat mit dem
Formeinsatz abwechselnd in kochendes Wasser und dann umgehend in flissigen Stickstoff
getaucht. Aufgrund des Unterschiedes des Ausdehnungskoeffizienten von Nickel und
Silizium konnte das Substrat nach kurzer Zeit relativ leicht vom Formeinsatz getrennt
werden. Das SU8 in den Strukturen des Formeinsatzes wurde mit Sauerstoffplasma
entfernt.

Die REM-Aufnahmen der sich nach der Entwicklung ergebenden Stege aus SU8 (siehe
Abbildung 4.20) zeigen, dass die Seitenwéande dieser Strukturen besonders rau sind. Diese
Rauhigkeit wird naturlich auf den galvanisierten Nickel-Formeinsatz Ubergetragen (siehe
Abbildung 4.21).

Einkerbung/

IMT/FZK JCD1_00-084W_00B-02 A3 : o IMT/FZK JCD1_084W-06 A6 (25° Kippung)

Abb. 4.20: Resiststeg in SU8 nach Bestrahlung mit Abb. 4.21: Rauhigkeit und Einkerbung bei einem
Rontgenstahlung und Entwicklung galvanisierten mit Rontgenstrahlung bestrahlten Steg aus SU8.

Die Rauhigkeit ist ein fur SU8 bekanntes typisches Phanomen und hangt mit dem
Vernetzungsmechanismus zusammen. Im Gegensatz zu PMMA gibt es in den teilbestrahlten
Bereichen der Absorberkanten kein gleichmaRiges Anentwickeln und ein Quellen des
Resistes, was zu einer Glattung der Oberflache fuhrt. Vielmehr werden die nicht vernetzen
Molekile zwischen den vernetzten Molekllen herausgelést und es bilden sich somit
Nanokavernen und Nanorisse, was zu einem undefinierten Schrumpf des Resistes entlang
der Strukturkante fihrt. Diese Rauhigkeit kann somit durch Optimieren der
Bestrahlungsparameter nur in einem begrenzten Bereich optimiert werden. Eine genaue
Analyse der Graben im Formeinsatz zeigt, dass deren Breite schmaler ist, als in dem Layout.
Das bedeutet wiederum, dass die stehen gebliebenen Stege aus SU8 auch schmaler sind,
als sie sein mussten. Diese Beobachtung korreliert mit Ergebnissen, die im Rahmen anderer
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Arbeiten am IMT erzielt wurden. Dort wurde eine Abweichung der Strukturbreite im Vergleich
zur Maske bei schmalen Strukturen festgestellt [35].

Dieser Formeinsatz wurde wegen der sehr hohen Rauhigkeit nicht zum Pragen eingesetzt.
4.2.3 Einstufiger Formeinsatz durch Rontgenlithographie auf der Basis von PMMA

Um die Qualitat der Resiststrukturen und der Formeinsatzstrukturen unabhangig von den fur
die Herstellung gestufter Formeinsatze notwendigen zusatzlichen Prozessschritten
untersuchen und auch mit den SU8-Strukturen vergleichen zu kdnnen, sollte ein einstufiger
Formeinsatz durch Réntgenlithographie auf der Basis von PMMA hergestellt werden. Die
Vertiefungen fir die Wellenleiterstrukturen sollte maximal 10 pm sein. Aufgrund der
einfachen Gestaltung dieses Formeinsatzes erfolgt die Bestrahlung ohne Justierung.

Fur die Herstellung eines derartigen Formeinsatzes muss eine Kupferplatte mit hoher
Planparallelitat und sehr groBem Krimmungsradius ausgewdahlt werden, so dass die
Abweichung der Oberflache von einer idealen Ebene kleiner als 3 um ist. Nur so ist es
maoglich eine dinne PMMA-Schicht auf dem Substrat herzustellen. Auf dieses Substrat wird
PMMA aufgegossen und auf eine Hohe von 10 um abgefrast. Die Bestrahlung erfolgt nach
dem in Kap. 2.2.5 beschriebenen Prozess. Nach Bestrahlung und Entwicklung werden die
PMMA-Strukturen mit einer 20 nm dicken Cr-Schicht und anschlieRend mit einer 50 nm Au-
Schicht bedampft. Die Goldschicht dient wieder als Galvanikstartschicht und das Chrom als
Haftschicht fir das Gold zum Kunststoff. Anschlielend wird die Struktur galvanisch mit
Nickel befillt, um den Formeinsatz zu erzeugen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden fir die Herstellung eines derartigen Formeinsatzes
insgesamt drei Substrate bearbeitet. Beim ersten Substrat wurde die Kupferplatte beim
Frasen des PMMA angegriffen, das Weiterprozessieren des Substrates wurde daraufhin
gestoppt. Bei den restlichen beiden Substraten wurde der Resist erfolgreich auf eine Hohe
von 7,5 £ 2,5 um abgefrast. Diese wurden anschliel3end mit den in Tab. 4.6 angegebenen
Parametern bestrahlt und entwickelt. Dabei wird die Bestrahlung in zwei Schritten
durchgefiihrt. Die erste Bestrahlung (Randbestrahlung) dient dazu den aul3erhalb des
Maskenfenster liegenden Resist vom Substrat zu entfernen, um einen ordentlichen
Galvanikstart sicherstellen zu kdnnen. Dabei wird die Strukturfliche mit einer Blende
abgedeckt. Die zweite Bestrahlung dient der eigentlichen Strukturierung mit der Maske

Randbestrahlung Bestrahlung An Litho 2; 2,5 GeV.: 98 mAmin/cm

) GG 40 min bei Raumtemperatur, 0% Schalleistung
Entwicklungsparameter

BDG 20 min

H,O 10 min in der Anlage

Abblasen mit N, zum Trocknen

Bestrahlung Dosis An Litho 3, 1,3 GeV, 3380 mAmin/cm
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GG 50 min bei Raumtemperatur, 0% Schalleistung
BDG 20 min

Entwicklungsparameter

H,O 10 min in der Anlage

an Luft trockenen lassen

Tab. 4.6: Bestrahlung und Entwicklungsparameter fir 7,5+2,5 um dickes PMMA auf einem Kupfersubstrat zur Herstellung der

Wellenleiterstrukturen ohne Stufe (verwendete Maske Los-Nr. 2020)

Aus ungeklarten Grinden konnte das randbestrahlte PMMA bei der Anwendung der
berechneten Entwicklungszeit nach der Randbestrahlung nicht entwickelt werden, so dass in
diesem Bereich weiterhin nicht zusammenhéngende Resistfelder auf der Kupferoberflache
vorhanden sind, was bei der Galvanik des Formeinsatzes zu einer unkontrollierten
Oberflache fuhren wirde. Eine Verlangerung der Entwicklungszeit fuhrte zu Rissen im
PMMA im Strukturbereich, was eine Weiterprozessierung dieser Substrate nicht sinnvoll
machte (siehe Abbildung 4.22). Aufgrund dieser Problematik konnte der im Rahmen dieser
Arbeit angestrebte Vergleich der in SU8 und PMMA erzeugten Strukturen bei einstufigen
Formeinsatzen leider nicht durchgefuhrt werden.

Abb. 4.22: Risse im Strukturfeld des abgefrasten PMMAs nach Uberentwicklung des Resists in den Randbereichen

4.2 .4 Gestufter Formeinsatz auf der Basis von SUS8

Ziel der Arbeit war die Herstellung gestufter Formeinsatze mit Wellenleiterstrukturen und
Faserfuhrungsstrukturen. Um relativ schnell einen Formeinsatz zur Verfugung zu haben
wurde trotz der in Kapitel 4.1.1 geschilderten Problematik der Kantenverrundung versucht
diesen durch optische Lithographie in SU8 herzustellen. Dabei werden sowohl die
Strukturen, die das Plateau darstellen als auch die eigentlichen Wellenleiterstrukturen und
die Faserfuihrungsstrukturen in SU8 erzeugt. Dies ist nur moglich, da es sich bei SU8, um
einen Negativ-Resist handelt. Abbildung 4.23 zeigt schematisch die Vorgehensweise bei
dieser Methode.
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UV-Belichtung ‘]/ \]/ \]/ \]/ \]/ \]/ \]/ \]/ \]/ \]/ \]/

Maske (1) — e
sus (1) —>

substrat —> [

1 UV-Belichten der ersten auf ein Si-
Substrat aufgebrachten SU8-Schicht
(hellblau)  durch  eine Maske
(Schwarz)

—

3 Auflésen von nicht belichtetem
SU8 in beiden Schichten

<——— UV-Belichtung

A AA R AR A RAR
<— Maske (2)

S————— sus(2)
<— Substrat

2 UV-Belichten einer zweiten aufge-
brachten  SU8-Schicht  (dunkelblau)
durch eine zweite Maske. Ein Teil von
der ersten Schicht wird mit belichtet im
Fall eines Justierfehler

= <——— FE aus Nickel

4 Aufbringen einer Galvanikstart-
schicht und anschlieRendes Gal-

vanisieren

Abb. 4.23: Schritte zur Herstellung eines gestuften Formeinsatzes auf der Basis von SU8

Auf ein Siliziumwafer mit oxidierter Oberflache wird zunachst eine 54 + 1 um dicke SU8-
Schicht (Sorte 25) an einem Spin-Coater aufgeschleudert. Bei der Beschichtung von relativ
dunnen Substraten (z.B. Standard-Si-Substrate) verbiegen sich die Substrate proportional
zur beschichteten Resistdicke. Das Galvanisieren von gebogenen Substraten ergibt ebenso
verbogene Formeinséatze. Bei der zweischichtigen Belackung mit einer SU8-Schicht mit der
Solldicke von 64 pm ergibt sich eine ca. 15 bis 20 pm starke Substratverbiegung. Aus
diesem Grunde wurden fir die Herstellung der Formeinsatze nach dieser Methode Substrate
ausgewahlt, die eine ca. 15 pm starke Verbiegung in die andere Richtung aufwiesen, um
diesen Effekt zu kompensieren. Dies gilt aber nur fur diinne Ni-Formeinsatze (ca. 500 pm).
Beim Galvanisieren von dickeren Formeinsatzen wachst allmahlich die innere Spannung in
dem Nickel, was zwangsweise zu einer Verbiegung des dinnen Si-Substrats und des darauf
galvanisierten Formeinsatzes fihrt. Die Verbiegung des ca. 5 mm dicken Formeinsatzes lag
in der GroBRenordnung von 150 pm. Diese Verbiegung musste beim Einsatz des
Abformwerkzeugs berticksichtigt werden.

Die aufgeschleuderte Schicht wird in einem Pre-Exposure-Bake-Schritt auf einer Hotplate
getrocknet. Danach erfolgt die Belichtung dieser Schicht Gber eine Chrommaske, mit der die
Stufenstukturen erzeugt werden (Abb. 4.23, Schritt 1). Fir die Herstellung von gestuften
Mikrostrukturen bendétigt man Justierstrukturen fur die Maskenjustierung. In der Arbeit von
Herrn Celtikce [11] wurde diese Markierung in das Si-Substrat vor dem Aufschleudern des
SU8 geatzt. Dabei hangt der Positionierungsfehler von mehreren Faktoren ab. Einer davon
ist die Absorption des von Justierkreuzen in die SU8-Schicht reflektierenden Lichts. Je dicker
die SUB-Schicht ist, desto héher ist die Lichtabsorption. Beim UV-Belichten verfarbt sich das
SU8. Die belichteten Gebiete sehen braunlich aus. Bei der Mitbelichtung der sich auf der
ersten Maske befindenden Justierkreuze entstehen somit bréaunliche Spiegelbilder der
Kreuze. Die sich ergebene Markierung kann man als Justierkreuze fur das Belichten der
zweiten SU8-Schicht durch die zweite Maske benutzen. Mit dieser Methode wird aul3erdem
die Toleranz, die in der Justierung der ersten Ebene zu den Justierkreuzen bestehen wirde,
eliminiert. Die justierte Bestrahlung wurde an der Belichtungsanlage (MA6) mit einer
lateralen Genauigkeit von + 2 um durchgefuhrt.
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Ohne die belichtete Schicht zu entwickeln wird hierauf eine zweite SU8-Schicht (Sorte 5) in
einer Dicke von 11 + 1 pm aufgeschleudert. Auch diese Schicht wird in einem Pre-
Exposure-Bake-Schritt auf der Hotplate getrocknet. Die zweite Maske mit den Wellenleiter
und Faserfuhrungsstrukturen wird gegen die in der ersten SU8-Schicht vorhandenen
Justierkreuze justiert, bevor die zweite Belichtung durchgefuhrt wird (Abb. 4.23, Schritt 2).
Das nun vollstdndig bestrahlte Substrat wird einem Post-Exposure-Bake unterzogen, um die
Vernetzung wirksam werden zu lassen und anschlieend entwickelt (Abb. 4.23, Schritt 3).
Die Prozessparameter fir die Schritte zur Herstellung der SU8-Strukturen sind in Tabelle 4.7
aufgelistet

820 [RpM]/1500 [RpM/S] /10 [S]
Aufschleudern

820 [RpM]/00 [RpM/S] /30 [S]
Erste  Schicht

(Sorte 25)
Pre-Exposure-Bake | 95 °C, 25 min

Belichten 2,94 Jlcm?

Aufschleudern 1100 [rpm]/1500 [rpm/s]/ 40 [s]

Pre-Exposure-Bake | 95 °C, 5 min

Zweite Schicht

Belichten 1020 [mJ/cm?]
(Sorte 5)
Im Temperofen, Temperaturprofil: (Aufheizen von Raumtemperatur (22 °C) bis zu 60
Post-Exposure-Bake | °C Rate 5 °C/min, 60 Konstant 20 min, von 60 °C bis zu 95 °C Rate 5 °C/ min, 95 °C
konstant 15 min, 95 °C bis zu 22 °C Rate 1°C/min)
PGMAE 5 min
Entwicklung PGMAE 5 min
Isopropanol 3 min

Tab. 4.7: Prozessparameter fir die Herstellung zweischichtiger Formeinséatze auf der Basis von SU8 [37]

Abbildung 4.24 zeigt die sich nach der Entwicklung ergebenden Resiststrukturen in SU8.
Nach der Entwicklung wird auf das Substrat und die gestufte SU8-Struktur eine 50 nm dicke
Goldschicht als Galvanikstartschicht aufgedampft. Anschliel3end erfolgt der Galvanikprozess,
um den Formeinsatz herzustellen (Abb. 4.23 Schritt 4).

Der Nickelformeinsatz wurde nach der Galvanik durch die bereits beschriebene
Schockbehandlung vom Siliziumsubstrat getrennt. Fir die Reinigung der sich ergebenden
Formeinsatze wurde die Laser-Ablation benutzt. Dieser Prozess wurde in Auftrag von
Fraunhofer Gesellschaft in Aachen durchgefuhrt. Auf die bei dinnen Formeinsatzen
durchgefuihrte Behandlung mit Sauerstoffplasma wurde bei den dicken Formeinséatzen
verzichtet. Die aufgrund der dicken SU8-Schicht (64 pm) lange Behandlung im
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Sauerstoffplasma wirde den Ni-Formeinsatz stark erhitzen, was eine erhebliche Oxidation
der Oberflache verursachen wirde. Dies ergdbe wieder eine unerwiinschte Rauhigkeit des
Formeinsatzes. In Abbildung 4.25 ist ein 2 stufiger Formeinsatz auf der Basis von SU8 nach
der Entschichtung mit Eximer-Laser dargestellt.

IMT/FZK JCD1_D A12

Abb. 4.24: Zweischichtige SU8-Struckturen hergestellt durch Abb. 4.25: Galvaniesierter Formeinsatz hergestellt mit den
optische Lithographie Strukturen aus Abb. 4.24

4.2.5 Gestufter Formeinsatz auf der Basis von PMMA

Zur Herstellung der Wellenleiterstrukturen mit integrierten Faserstrukturen muissen
Formeinsatze mit einer Stufe nach dem in Kap. 2.3 beschriebenen Verfahren hergestelit
werden. Hierzu werden Kupferplatten mit einer prézis gefrasten Stufe verwendet. Die
Prozessabfolge ist in Abb. 4.26 in einer 3D-Darstellung nochmals schematisch dargestellt.

1 mit einer préazisen Fréasemaschine gemaR
dem CAD-Desian strukturiertes Kunfersubstrat

2 PMMA auf dem Substrat gieBen, und auf eine Hohe von 64
um abfrésen
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3 PMMA durch die Rontgenzwischenmaske 4 Das bestrahlte PMMA entwickeln
bestrahlen

Abb. 4.26: Prozessabfolge des zur Herstellung der Wellenleiterstrukturen mit integrierten Faserstrukturen notwendigen
Formeinsatzes mit einer Stufe

Da die prazise Herstellung der Stufe sehr aufwendig und teuer ist, konnten im Rahmen
dieser Arbeit nur 4 Substrate bearbeitet werden. Leider war der Hohenunterschied bei den
ersten zwei Substraten zu hoch. Hatte man mit diesen Substraten Formeinsatze hergestellt,
waren die Faserfuhrungsstrukturen zu tief gelegen und die Faser ware unterhalb der
wellenleitenden Schicht im abgeformten Wellenleiter zu liegen gekommen. Aus diesem
Grunde wurden diese Substrate nicht weiterbearbeitet.

Auch die beiden anderen Substrate, die bei der Firma ISYS GmbH gefrast wurden, hatten
bei der Bearbeitung einen Fehler. In diesem Fall wurde vor dem Fréasen der Flachen fir die
Faserfuihrungsstrukturen die gesamte Strukturflache um 20 pm abgesenkt. Ausgehend von
diesem tieferen Plateau wurden die Flachen fur die Faserfliihrungsstrukturen gefrast. Zwar
kénnen mit diesem Substrat Formeinsatze mit dem richtigen Abstand zwischen Wellenleiter
und Grund der Faserfihrungsstruktur erzeugt werden. Bei der Herstellung der Resistschicht
ist es aber aufgrund des hochstehenden Randes nicht méglich, 10 um dicke Resistschichten
zu erzeugen. Diese haben im relevanten Bereich eine Dicke von 30 upm. Das
Weiterprozessieren dieser Substrate ergab zwangsweise Formeinsatzvertiefungen fir die
Wellenleiter, die zwar 2, 3 um und 4 um breit, aber ca. 30 um tief sind. Aus zeitbedingten
Grinden mussten diese Substrate weiterprozessiert werden.

Diese Substrate wurden mit einer 3 um dicken Titanschicht bedampft, die anschliel3end
oxidiert wurde, um eine gute Haftung der Resiststrukturen nach der Strukturierung
gewdhrleisten zu kénnen. Das so vorbereitete Substrat wurde mit PMMA begossen,
welches dann auf eine Dicke von 81 + 3 um bezogen auf die tiefste Kupferebene abgefrést
wurde. Die zusatzliche, unndtige PMMA-Dicke ergab sich durch den oben beschriebenen
Kupferrahmen. Nach dem Frasen wurde die Oberflache des PMMA poliert um die Kratzer,
die beim Frasen verursacht werden, glatter zu machen und damit die Rauhigkeit der
Stirnflache des darauf zu galvanisierten FE zu minimieren. Beide Substrate wurden mit der in
Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Rdntgenzwischenmaske justiert am Strahlrohr LITHO2 an
ANKA mit den in Tabelle 4.8 angegebenen Bedingungen bestrahit.

Da die Goldabsorberhdhe auf der Zwischenmaske mit 1,3 um relativ gering war, bestand die
Beflrchtung, dass bei einer zu hohen Dosis die Strukturen auf den Platten sich von der
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Oberflache abldsen. Aus diesem Grund wurde der Bestrahlungsaufwand so gewahlt, dass in
den Faserfihrungsgraben eine abgelagerte Dosis zwischen 3,2 kJ und 3,5 kJ auftritt.

Bei der ersten Probe ergaben sich nach der Entwicklung an vereinzelten Stellen in den tiefen
Graben einige Mikrometer dicke Resistriickstdnde. Da es in der Nachbarschaft der mit
Ruckstanden behafteten Bereiche auch Bereiche gibt, die bei vergleichbarer Tiefe frei
entwickelt wurden, kann eine falsche Angaben des Bestrahlungsaufwands bzw. falsch
gewahlte Entwicklungsbedingungen ausgeschlossen werden. Eine mégliche Ursache kdnnte
ein lokal unterschiedlicher Vernetzungsgrad sein, der sich bei einer Bestrahlungsdosis, bei
der es gerade noch mdglich ist, den bestrahlten Resist zu entwickeln, relativ stark bemerkbar
macht.

Bei der zweiten Probe war die Qualitdt der sich ergebenden PMMA-Strukturen gut, es
konnten keine Rickstidnde festgestellt werden. Die Parameter, mit der diese Probe
prozessiert wurde, sind in Tabelle 4.8 zusammengestellt.

Bestrahlung Strahlrohr Litho 2, justiert,
Elektronenenergie 1,3 GeV,
Bestrahlungsaufwand 9256 mAmin/cm,
Rontgenspiegel im Strahlrohr Ni, eingestellter Winkel: 0,00865 rad,
Dicke der Maskenmembran 2,7 um
Tiefendosis bei 79 um: 3,5 KJ/cm?, (bei 85 um: 3,26 kJ/cm?)
Dosis unter dem Absorber ( Resistoberflache: 0,32 KJ/ cm® |, an der Grenzflache
Wellenleiterstrukturen) Resist/Substrat: 0,15 kJ/ cm®

) GG 300 min bei Raumtemperatur, 0%
Entwicklung

Schalleistung
BDG 20 min

H,0 10 min in der Anlage

Im Luft trockenen lassen

Tab. 4. 8: Bestrahlung und Entwicklungsparameter fir ein gestuftes Substrat mit 79 mm bis 85 um dickem PMMA (verwendete
Maske Los-Nr. 2020)

Beide Substrate wurden mit einer Schicht aus 20 nm Cr und 50 nm Au bedampft. Die
Galvanik des Formeinsatzes erfolgte gemald den Standardbedingungen, wobei ein 5 mm
dicker Formeinsatz hergestellt wurde. Nach dem Erodieren des Formeinsatzes und dem
Atzen der verbliebenen Kupferschicht wurde der Formeinsatz mit Flusssaure behandelt, um
die 3 um dicke Titanschicht aufzulésen. Das Titanoxid wurde manuell und durch mehrfache
Spulprozesse entfernt. Zur Entfernung des verbliebenen Resists wurde dieser bei einer
Teilchenenergie von 2,5 GeV flutbelichtet und anschlieend gelést.

Die sich ergebenden Formeinsédtze weisen Strukturen auf, deren Abmessungen in
horizontaler Richtung Abmessungen haben, die den Designvorgaben entsprechen. Die

vertikalen Abmessungen dagegen sind aufgrund des oben diskutierten Problems um ca. 20
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pum zu gro3. Die Graben sind ca. 30 um tief statt 10 um und die Klotze, die die
Faserschéchte pragen sollen, sind ca. 80 um statt 64 um hoch. Abbildung 4.27 zeigt die
Resiststruktur der Faserfihrungsstruktur mit Wellenleiter zur Herstellung eines gestuften
Formeinsatzes. Wie man erkennt, ist die Strukturqualitdt besonders gut. Negativ fallt
allerdings die Qualitat der gefrasten Stufe auf. In Abb. 4.28 ist der Formeinsatz dargestellt.
Man erkennt die raue Nickelwand, die Zwischen dieser Stufe und dem Strukturierten PMMA
gewachsen ist.

IMT/FZK JCD1

Abb. 4.27: Mit Rontgenstrahlung bestrahlte PMMA-Struktur auf Abb. 4.28: : Gestufter LiGA-Formeinsatz fur das Pragen von
einem gestuften Kupfersubstrat Wellenleitern  mit  integrierten  Faserfuhrungsstrukturen
hergestellt mit den Strukturen von Abb. 4.27

4.2.6 Bewertung der Ergebnisse zur Herstellung des Formeinsatzes

Die Untersuchungen zur Herstellung eines gestuften Formeinsatzes fir die Erzeugung von
Wellenleitern mit integrierten Faserfihrungsstrukturen zeigen, dass es sich bei dieser
Aufgabe um ein komplexes Problem handelt, bei der sowohl die Maskentechnik als auch die
Formeinsatzherstellung optimiert werden musste.

Wenn es moglich ist, eine Zwischenmaske mit den spezifizierten Strukturen und den
notwendigen Justierkreuzen herzustellen, kann diese fur die Strukturierung ohne Probleme
eingesetzt werden.

Die von der Wellenleiterstruktur her qualitativ besten Formeinsatze konnten mit der
Zwischenmaske als Arbeitsmaske auf einem gestuften Kupfersubstrat hergestellt werden.
Storend ist allerdings in diesem Fall die schlechte Qualitat der gefrasten Kante, die
moglicherweise einen negativen Einfluss auf die Qualitat der Strukturen bei der Abformung
hat. Problematisch ist ebenso die genaue Einstellung der Stufenhthe. Mit den vorliegenden
Formeinsatzen konnte nicht nachgewiesen werden, ob eine Toleranz von + 1 pm erreicht
werden kann.
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Prinzipiell kbnnen die Formeinsatze auch mit optischer Lithographie unter Verwendung des
Negativresists SU8 hergestellt werden. Dabei ergibt sich allerdings eine Einbufl3e an den
Strukturkanten aufgrund von Beugungseffekten, die sich insbesondere in den Ecken der
Wellenleiter besonders bemerkbar machen. Sofern diese Verundung akzeptiert werden kann
bzw. durch ein geeignetes Layout kompensiert werden kann, stellt diese Vorgehensweise
eine interessante Variante dar, zumal die Herstellung der Resistschicht wesentlich einfacher
ist, und die Toleranz in der Dicke besser eingestellt werden sollte.

Die Herstellung der Formeinsatze durch Réntgenlithographie unter Verwendung von SUS8 als
zweite Schicht ist mit den im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnissen nicht mdglich. Die
Rauhigkeit der Seitenwande erscheint zu grof3, so dass bei den abgeformten Wellenleitern
zu grofRe Verluste auftreten. Ob diese Rauhigkeit durch eine Optimierung des Prozesses
vermindert werden kann, kann heute nicht gesagt werden.

Fur die Untersuchungen zur Abformung der Wellenleiter wurden einstufige Formeinsatze

eingesetzt, die durch optische Lithographie unter Verwendung von SU8 und
Rontgenlithographie unter Verwendung von PMMA hergestellt wurden.
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5 Abformprozess

Mit dem aus den Arbeiten in Kapitel 4 (siehe Tab. 4.1) resultierenden Formeinsatzen

Formeinsatz ohne Stufe hergestellt aus SU8 durch optische Lithographie (Sorte 1)
Formeinsatz mit Stufe hergestellt aus SU8 durch optische Lithographie (Sorte 2)
Formeinsatz mit Stufe hergestellt aus PMMA durch Rontgenlithographie (Sorte 5)

sollen durch HeiRpragen in einen zweischichtigen Polymeraufbau Wellenleiterstrukturen
hergestellt werden. Neben der Entwicklung einer geeigneten Pragetechnik war es zunéchst
notwendig, eine geeignete Materialkombination, die sowohl die Anforderungen von der
Pragetechnik als auch die optischen Anforderungen erflillt, zu erarbeiten.

5.1 Auswahl der Materialien

Im IMT verwendet man bei der Pragetechnik eine Vielzahl thermoplastischer Polymere, die
sich unter Verwendung relativ hoher Temperaturen und einem hohen Druck verformen
lassen. Diese Polymere sind: Cycloolefin-Copolymer (COC), Liquid-Crystal-Polymer (LCP),
Polycarbonat (PC), Polyethylen (PE), Polyetheretherkelen (PEEK), Perfluoralkoxy-copolymer
(PFA), Polymethylmetacrylat (PMMA), Polyoximethylen, Polyformaldehyd (Polyacetal)
(POM), Polypropylen (PP), Polyphenylensulfid (PPS), Polystyrol (PS), Polysulfon (PSU),
Polytetrafluorethylen (PTFE), Polyvinylidenfluorid (PVDF), Polyacrylat (PA).

Optische Wellenleiter aus Polymeren konnen aus verschiedenen Kombination dieser
Polymere hergestellt werden. Dabei besteht der Polymeraufbau aus zwei Schichten mit
unterschiedlichem Brechungsindex (Abb. 5.1). Die obere Schicht dient als ein optisches
Kernschichtmaterial. Die zweite Schicht dient als Tragersubstrat, in das die
Faserfihrungsgruben  fiur die spater einzulegende Glasfaser zur Ankopplung an die
Wellenleiter eingebracht wird. Da Polymere unterschiedliche Eigenschaften besitzen, kdnnen
fur den Einsatz nur die Polymere in Frage kommen, die geeignete optische Eigenschaften
haben, d.h.: im Wellenlangenbereich zwischen 1300 nm und 1600 nm transparent sind.

Schicht 2

Schicht 1

Abb. 5.1: Aufbau der zu pragenden Schicht

Neben den optischen Parametern ist es zwingend notwendig, dass die ausgewahlten
Kombinationen eine gute Haftung zueinander aufweisen. Dazu missen die ausgewahlten
Polymere durch Druck und Temperatur verformbar (d.h. thermoplastisch) sein. Deswegen
wurde als ein erstes Kriterium fur die Eignung einer Polymerkombination die Haftung
zwischen den beiden Bestandteilen analysiert. Die Haftung eines jeden thermoplastischen
Polymers wurde mit allen anderen im IMT benutzten Polymeren getestet. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen sind in der folgenden Tabelle (Tab. 5.1) aufgelistet.
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PC | PP | PS | PSU | Peek | LCP | POM | COC | PTFE | PFA | PVDF | PA | PE | PPS
PIMAL ¢ I x | w | 7] x | H| 7 X X | x| 7 | 7| H]| x
PC ] H ] H H H ] H X X H X H
PP H X X X H ] H X X X H X
PS H H H X H X X X H H H
PSU H H T X X X X H X H
Peek X H X X X X X X
LCP X H X X X X X X
POM X H X X X T X
coc X X X X X H
PTFE X H X X X
PFA X X X X
PVDF H X X
PA H X
PE H
PPS

Tab. 5.1: Analyse der Haftung verschiedener Polymerkombinationen. (Zeichenbedeutungen: T Sehr gute Haftung; H' gute
Haftung; H Haftung; X Keine Haftung)

Die geeigneten Kombinationen hinsichtlich der Haftungseigenschaften sind: PC/PMMA,
PSU/PMMA, POM/PMMA, PVDF/PMMA, Polyacrylat/PMMA, PC/PP, PC/PSU, PC/COC,
PP/COC, PSU/POM, POM/ PE.
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Fur das Kernmaterial benétigt man eine Polymerschicht, deren Dicke gemaf der Simulation
in der GréRenordnung von 3 pm liegt, um einen einmodigen Betrieb der Lichtwellenleiter zu
gewahrleisten. Diese Schicht muss mit einem anderen Polymersubstrat verbunden werden,
dessen Dicke groR3er als 61,5 um sein muss. Die genaue Kernschichtdicke ist abhéngig von
seinem Brechungsindex und dem Brechungsindex des Substrates und der Umgebung,
wobei der Brechungsindex des Kernmaterials grof3er als der vom Substrat sein muss.

Beim Pragen muss die obere Schicht (in diesem Fall die Kernschicht) weicher als die untere
Schicht (in diesem Fall das Polymersubstrat) sein. Sonst schwimmt beim Préagen die feste,
dinne Kernschicht auf dem fliissigen, weichen Polymersubstrat ab, was keine gute
Auspragung der Kernschicht erlaubt.

Als eine besonderes interessante Kombination wurde PC/PMMA erkannt. Diese beiden
Polymere sind fir den Einsatz in der optischen Nachrichtentechnik geeignet. Der
Brechungsindex von PMMA bei 1,55 um wurde mit der Ellipsometrie an der TU Berlin
gemessen. Die Brechungsindices betragen TE =1,4784 und TM=1,4789, wobei nicht geklart
werden konnte warum der TM-Wert grol3er ist als der TE-Wert. Der Einfluss dieser Fehler
auf die Dimensionierung der entworfenen Wellenleiter ist jedoch zu vernachlassigen. Der
Brechungsindex von PC bei 1,55 um wurde bei der Fa. Sentech gemessen. Er betragt 1,547.
Diese Ergebnisse bedeuten, dass PC einen hoheren Brechungsindex als PMMA hat, was die
Benutzung von PC als Kernmaterial erlaubt. Darlber hinaus wird PC auch in anderen
optischen Anwendungen mit guten Eigenschaften eingesetzt. In der Literatur wird fir die
Materialdampfung von PC ein Wert von ca. 3x10° dB/km @ 1,55 um [39].

Das Auftragen von PC auf das PMMA-Substrat mittels Schleudertechnik ist nicht geeignet,
weil die meisten Losemittel, die das Polycarbonat l6sen, auch das PMMA I|dsen. Das
Verschweil3en von einem 3 um dicken PC-Film mit einem PMMA Substrat ist eine bessere
Alternative, um diese Kombination herzustellen.

Auf eine besonders gro3e Schwierigkeit stof3t man bei der Herstellung von diinnen Folien,
die unter 10 um dick sind. Relativ groRe Schwankungen in der Dicke treten auf, wenn eine
dicke Folie (ca. 150 pum) durch Pragen bis auf 10 um runtergedriickt wird. Besonders diinne
PC-Folien (bis zu 2 um) mit einer akzeptablen Toleranz (20 % der Dicke) sind kommerziell
(F. Goodfellow) [40] erhéltlich. Deswegen kann man auf Pragen in diesem Zusammenhang
verzichten.

In Vorversuchen wurde der Prozess der Verschweilung untersucht und die Qualitat
analysiert. Vor dem Verschweif3en auf dem PMMA-Substrat wird die Folie manuell gespannt
und auf das Substrat aufgelegt. Dieses relativ einfache Vorgehen fihrte manchmal zu einer
Faltung der Folie und damit bei der Verschweil3ung zu einer Verdopplung der PC-Schicht.
Die lokale Verdopplung der PC-Dicke wurde in den Prageversuchen toleriert, da es zunachst
das Ziel war, die optimalen Verschweil3parameter festzustellen, die fir das Pragen dieser
Kombination geeignet sind. Optisch sind aber solche Verdopplungen nicht erwiinscht, da in
diesen Bereichen héhere Moden anregen werden kénnen. Und wenn die Dicke des Kerns in
der Lichtausbreitungsrichtung wieder stimmt, verursachen diese Lichtleistungsverluste. Eine
bessere Methode fir das Aufbringen der PC-Folie auf das PMMA ist noch zu konzipieren.
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Nach dem Aufspannen der PC-Folie auf der PMMA-Platte wird die Kombination gepresst.
Dies dient zum Aufschmelzen des PMMA auf der Folie. Die Schwei3parameter sind in
Tabelle 5.2 zusammengestellt. Danach ist die Schichtkombination bereit zum Pragen.

Temperatur 120 °C

Druck 2,1 MPa

Tab. 5.2: Parameter zur Verschweil3ung von PC auf PMMA zur Herstellung eines PC/PMMA-Schichtaufbaus

Abbildung 5.2 zeigt ein Schliffbild eines PC/PMMA-Schichtaufbaus, bei dem auf ein relativ
dickes, Uberfrastes PMMA-Substrat ein PC-Film aufgeschweil3t wurde. Auf dem Bild ist die
Grenzschicht zwischen den beiden Materialien zu erkennen, wobei die Verschweilung so
erfolgte, dass keine Ablésung der beiden Schichten zu sehen ist.

Erste Trennlinie

Zweite Trennlinie

Abb. 5.2: 3 um dicke PC-Folie geschweif3t auf PMMA Substrat

Um zu wissen bei welcher Temperatur dieser Schichtaufbau sinnvoll gepragt werden kann,
wurde das Erweichungsverhalten von PMMA (Degalan F. R6hm) und PC (Makrofol F. Bayer)
als Funktion der Temperatur mit Hilfe der Dynamisch-Mechanischen-Analyse (DMA) [41]
studiert. Die Makrofol-Platte, deren Eigenschaften gemessen wurden, war relativ dick und
von einem anderen Hersteller als die Folie (3 um), die fir den Aufbau der Wellenleiter
(dinne Pc-Folie) verwendet wurde. Da jedoch die Materialzusammensetzung laut
Herstellerangabe die gleiche war, wurde davon ausgegangen, dass diese Ergebnisse auf die
Folie Ubertragen werden kdnnen. Die im IMT durchgefihrten Messungen zeigen, dass PC
unter 74 C° und Uber 170 C° weicher als PMMA ist (siehe Abbildung 5.3).
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Abb. 5.3: Erweichungsverhalten des PMMA und des PC als Funktion der Temperatur. PC: Blau, PMMA: Rot

Der erste Bereich erlaubt ein Verfahren, welches Kaltpragen genannt wird. In diesem
Bereich muss man massiven Druck beim Pragen anwenden, was ein Nachteil darstellt. Der
zweite Bereich erlaubt ein Heil3pragen mit relativ niedrigem Pragedruck. Aus diesem Grund
ist das Pragen der Wellenleiter in diesem Temperaturbereich von Vorteil und wurde im
Rahmen dieser Arbeit angewendet.

5.2 Abformung

Durch das Pragen mit jedem der benutzten Formeinsétze sollen sich in der Polymerplatte die
in Kapitel 3.7 beschriebenen Strukturen ergeben. Im Prinzip bestehen alle zu prdgenden
Strukturen aus 2, 3 oder 4 um breiten Stegen unterschiedlicher Langen und etwa 10 bzw. 30
pm Hohe, was an den Préageprozess besondere Voraussetzungen stellt. Im Folgenden
werden die Ergebnisse der Prageversuche dargestellt.

5.2.1 Abformen mit Formeinsatz ohne Stufe

Im Vorfeld der Untersuchungen zum Pragen mit den gemafl Kapitel 4 hergestellten
Formeinsatzen wurden Untersuchungen mit einem Shim-Formeinsatz durchgefthrt, bei dem
die Strukturierung des Resists mit dem Elektronenstrahlschreiber direkt erfolgt. Die weitere
Prozessierung erfolgte wie bei den in Kapitel 4 beschriebenen Shim-Formeinsétzen. Diese
Voruntersuchungen hatten den Zweck zu testen, ob das Prinzip der Wellenleiter-Herstellung
mit der Pragetechnik funktioniert. Ein weiteres Ziel war das frihzeitige Erkennen von
Herstellungsproblemen, um bei der eigentlichen Formeinsatzherstellung bereits reagieren
und auch bereits im Design Gegenmalinahmen beriicksichtigen zu kdnnen. Beim Prégen
war dieser Formeinsatz nicht an der Pragemaschine befestigt, sondern lag einfach auf der zu
pragenden Polymerplatte. Eine ca. 300 pm dicke Kautschukplatte wurde auf die wegen der
Galvanik unebene Riickseite des Formeinsatzes gelegt, um den Druck auf der gesamten
Oberflache gleichmaliig zu verteilen. Die Entformungen wurden per Hand gemacht, indem
die gepragte Folie vom Formeinsatz abgezogen wurde. Folgende Ergebnisse wurden bei
diesen Vorversuchen erzielt:

@ Zunachst wurde eine reine PMMA-Platte (Degalan5) gepragt. Dabei wurden
10 kN (3,1 MPa) auf die zu pragende Flache ausgetbt und eine Temperatur
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von 120 °C wahrend des 5-minitigen Prageprozesses benutzt. Nach der
Entformung waren alle Strukturen zu erkennen, allerdings waren sie wegen
des rauen Formeinsatzes ebenfalls rau.

@ In einem zweiten Versuch wurde ein PC/PMMA-Verbund mit diesem
Formeinsatz geprégt. Zuvor wurde die 3 pm dicke PC-Folie auf der PMMA-
Platte bei 10 kN und 120 °C verschweil3t. Dieser Aufbau wurde nachher mit
50 kN bei einer Temperatur von 200C° fir 10 min gepragt. Durch mehrere
Versuche wurde festgestellt, dass ein so groRRer Druck fir ein erfolgreiches
Pragen der Strukturen mit diesem Aufbau notwendig ist. Nach dem Préagen
waren alle Strukturen auf der Platte zu erkennen, weiterhin zeigten diese
Versuche, dass das PC auf dem PMMA verschweil3t blieb, was die
Herstellung von komplexen FE sinnvoll macht.

Mit dem auf der Basis von SUS8 hergestellten einstufigen Formeinsatz (Sorte 1) wurden
Prageversuche in die reine PC-Schicht, die reine PMMA-Schicht sowie in den
Schichtverbund PC/PMMA durchgefihrt. Hierbei ergaben sich je nach Material
unterschiedliche Ergebnisse:

@ Fur das Pragen der reinen Polycarbonatschicht wurden die folgenden
Parameter (15000 kN fr 300 s bei 200 °C, dann 80000 kN fur 300 s bei 200
°C, dann 15000 kN bis die Temperatur 110 °C erreicht wurde) eingesetzt. Fur
beide Parametervarianten konnten gute Ergebnisse erzielt werden. Die Stege
waren trotz der lateralen Verengungen normalerweise ganz und
ununterbrochen vorhanden. Bezlglich der verschieden gereinigten
Formeinsatze ((Sauerstoffplasma, Laserablation) ergaben sich die besten
Prageergebnisse mit den mit Laser gereinigten Formeinsatzen.

@ Fur das Pragen der reinen PMMA-Schicht wurden mit Parametern von (10 kN;
120 °C; 5 min) eingesetzt. Im Gegensatz zum Polycarbonat ergaben sich
unabhangig von dem verwendeten Formeinsatz bei langen Stegen immer
Unterbrechungen (siehe Abbildung 5.4). Die Unterbrechungen traten
besonderes an den Orten auf, an denen die Formeinsatzvertiefungen
aufgrund des Fehlers in der Chrommaske verengt waren. Die Benutzung der
mit Laser gereinigten Formeinséatze hat die Ergebnisse teilweise verbessert.
Damit konnten die kurzen Stege ganz gepragt werden.

@ Fur das Pragen der des PMMA/PC-Schichtaufbaus wurden die Folgende
Parameter (15000 kN fr 300 s bei 200 °C, dann 80000 kN fur 300 s bei 200
°C, dann 15000 kN bis die Temperatur 110 °C erreicht wurde) eingesetzt. Die
hierbei erzielten Prageergebnisse sind mit den Ergebnissen, die mit reinem
PMMA erzielt wurden, vergleichbar. Wéhrend die langen Stege unterbrochen
sind, konnten mit dem mit Laser gereinigten Formeinsatz gekrimmte und
kurze gerade Stege fehlerfrei gepragt werden. In Abbildung 5.5 ist bei 2/3 in
der HOohe des Wellenleiters eine Grenzlinie zu erkennen, bei der es sich um
die Grenzschicht zwischen den beiden Materialien handeln kdnnte. Allerdings
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ergab sich bei diesen Versuchen das Problem, dass die Polycarbon-
atfolienverschweil3ung, die wahrend des Préageprozess erfolgte, nicht mehr
ausreichend gut war. Statt dessen blieb die Folie an vielen Stellen tief in den
Graben hangen. An vielen Stellen blieb sogar das PMMA in dem Formeinsatz
hangen. Ob die Wellenleiter in diesem Fall tatsachlich aus zwei
unterschiedliche Materialen bestehen, wird im néchsten Kapitel diskutiert. Der
getestete Lichtwellenleiter (Kapitel 6) ist von dieser Sorte.

IMT/FZK  JGD1_00-084W_00B-01 A3

Abb. 5.4: Unterbrochener geprégter Steg aus PMMA, 10 um Abb. 5.5: Anfang eines gepragten Stegs aus PC/PMMA
hoch

5.2.2 Abformung mit gestuftem Formeinsatz

Zur Herstellung von Wellenleiterstrukturen mit Faserfiihrungsstrukturen wurden sowohl
Prageversuche mit dem auf der Basis von SU8 durch optische Lithographie hergestellten
zweistufigen Formeinsatz (Sorte 2) als auch mit dem Formeinsatz, der durch
Rontgenlithographie auf der Basis von PMMA auf dem gestuften Kupfersubstrat hergestellt
wurde (Sorte 5), durchgefuhrt. Die Prageparameter flr die einzelnen Materialien waren
identisch zu den im vorhergehenden Kapitel beschriebenen. Die Ergebnisse werden im
Folgenden beschrieben:

Mit dem Formeinsatz der Sorte 2 konnte Polycarbonat erfolgreich gepragt werden.
Alle Strukturgruppen aller Breiten konnten ganz hergestellt werden. Wie in Abb. 5.6
zu erkennen ist der Bereich des Wellenleiters im Faserfihrungsgruben um ca. 10 um
Uberdehnt. Die Ursache dafur sind lokale Rauhigkeit in diesen Bereichen.

Das Pragen von PMMA mit diesem Formeinsatz ergab dagegen fast immer
unterbrochene Stege. Ausgenommen davon sind die ganz kurzen Stege, deren Breite
4 pm ist (siehe Abbildung 5.7). In diesem Fall tritt die Uberdehnung nicht auf was auf
eine bessere Entformbarkeit des PMMA trotz der erkennbaren Rauhigkeit schlie3en
lasst. AuRerdem konnten sogar die gekriimmten Wellenleiter, deren Breite 2 um ist,
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IMT/FZK JCD1_00-0B4Y-00B 008 AS E

manchmal ganz gepragt werden. Das Pragen des PC/PMMA-Schichtaufbaus hat
ahnliche Ergebnisse wie beim PMMA ergeben.

Das Pragen mit dem Formeinsatz der finften Sorte hat unabh&ngig von dem Material
fast immer schlechte Ergebnisse ergeben. Aufgrund der zu tiefen Graben (ca. 30 um
statt 10 um) (siehe Kapitel 4.2.5), die die Wellenleiter pragen sollten, waren die
Entformungskrafte zu hoch. Unabhangig vom gepragten Material bleiben die Stege
im Formeinsatz hangen. Ausgenommen davon sind die 4 pum breiten Stege aus
reinem Polycarbonat (siehe Abbildung 5.8).

Diese schmalen Stege sind ebenfalls nach dem Entformen auf 40 um in der
vertikalen Richtung Uberdehnt. Dies wirkt sich auf die Breite Uber der gesamten Hohe
aus. Das Pragen der Stufe war unabhangig von dem gepragten Material dagegen
immer erfolgreich.

A T s ey ey

IMT/FZR JCD1_00-0B4W-00B 002 A2

Abb. 5.6: Mit SU8-Formeinsatz gepragtem Steg aus Abb. 5.7: Mit SU8-Formeinsatz gepragtem Steg aus

Polycarbonat: 13 um breit (lokal), 10 pm hoch. PC/PMMA, 4 um breit, 10 pm hoch

Abb. 5.8: : Mit LIGA-Formeinsatz gepragtem Steg aus Polycarbonat:4 pm breit, ca 40 pm hoch

88



5 Abformprozess

5.2.3 Schlussfolgerungen

Die Prageversuche haben gezeigt, dass der Prageerfolg und die Qualitat von der Rauhigkeit
des Formeinsatzes und des verwendeten Materials abhangig ist.

Bei Verwendung von Polycarbonat als Pragematerial konnten sowohl mit dem gestuften als
auch mit dem einstufigen Formeinsatz auf der Basis von SU8 gute Ergebnisse erzielt
werden. Auch die schmalen Wellenleiterstrukturen waren mit Ausnahme von Defekten, die
bereits durch die Maske bedingt sind, fehlerfrei. Allerdings kam es an manchen Stellen, an
denen die Wellenleiter in den Faserfilhrungsgraben reichen zu Uberdehnungen der
Strukturen. Dies wird auf eine erhthte Rauhigkeit und eine dadurch bedingte Verzahnung
des Polycarbonates mit dem Formeinsatz zurtickgefthrt.

Im Falle von reinem PMMA und dem Materialverbund PC/PMMA konnten diese guten
Ergebnisse nicht erzielt werden. In diesem Fall sind die Wellenleiterstege mit Ausnahme der
4 um breiten und relativ kurzen Stege abgerissen. Dies lasst den Schluss zu, dass PMMA
den Entformungskraften, die mdglicherweise durch raue Seitenwande hoéher als Ublich sind,
bei feinen Strukturen nicht Stand halt

Die Verwendung des durch Réntgenlithographie hergestellten Formeinsatzes fiihrte auch bei
reinem Polycarbonat zu nicht befriedigenden Abformergebnissen. Dies wird aber
ausschlieRlich auf die groRe Tiefe der Graben zurickgefuhrt.

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass die Qualitat der Formwerkzeuge und die

bisher ermittelten Abformparameter noch verbessert werden missen, um Wellenleiter mit
der gewiinschten Qualitat herzustellen.
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6 Charakterisierung der Wellenleiter

Um festzustellen, ob die gepréagten Wellenleiterstrukturen nach dem Pragen den erwarteten
Aufbau aufweisen, muss deren wellenleitendes Verhalten Uberprift werden. Hierzu eignen
sich zum einen Dampfungsmessungen, die jedoch nur einen integralen Wert Utber alle
Verluste im Wellenleiter ergeben. Ebenso kénnen Nahfeldaufnahmen der Lichtintensitat am
Ende des Wellenleiters Aufschluss tber den Aufbau des Wellenleiters geben. In beiden
Fallen muss jedoch sichergestellt werden, dass die Messergebnisse nicht von der
Lichtintensitat Gberdeckt werden, die von der Lichtquelle auRerhalb des Wellenleiters zum
Detektor gelangt. Aus diesem Grunde ist es von Vorteil gekrimmte Welleneiter fur diese
Charakterisierungen zu verwenden. Da es bei dieser Charakterisierung nur darum ging
festzustellen, ob in den Rippenstrukturen Wellenleitung vorherrscht, wurden einstufige
Wellenleiter, die mit dem nach Kap. 4.2.1 hergestellten Formeinsatz erzeugt wurden,
verwendet.

6.1 Bestimmung der Leistungsverluste

Zur Bestimmung der Wellenleiterdampfung wurden zwei Methoden angewendet, deren
Messaufbau im Institut fir Hochfrequenztechnik und Quantenelektronik (IHQ) der Universitat
Karlsruhe von Herrn Dipl.-Ing Christian Koos realisiert wurde. Es handelt sich um eine
einfache Intensitdtsmessung [42] sowie um eine Messung die darauf beruht, dass der
Wellenleiter als Fabry-Perot-Resonator [43] betrachtet wird. Die Messung wurde in wurden in
Zusammenarbeit mit Herrn Koos durchgefihrt.

6.1.1 Intensitatsmethode
Bei der Intensitatsmethode wird die in den Wellenleiter eingestrahlte Lichtleistung zu der am

Wellenleiterende ausgekoppelten Intensitat ins Verhdltnis gesetzt. Mit der folgenden
Gleichung kann das dimensionslose Dampfungsmal3 D [dB] ermittelt werden.

P

D =10log—"- (6.1)
out

Hierbei ist

Pu =PR.e™ (6.2)

Po: die ausgekoppelte Lichtleistung, P;, die eingekoppelte Leistung, z ist die
Wellenleiterlange [km], « ist die Leistungsdampfungskonstante [km™]. [31]. Es ergibt sich

D =10azloge (6.3)
Zur Durchfiihrung dieser Messung wurde der in Abbildung 6.1 skizzierte Messaufbau
verwendet, der aus folgenden Komponenten besteht:

Lasermodul (Fa. Santec) dessen durchstimmbare Lichtfrequenz in eine
Monomodeglasfaser eingekoppelt wird

Schiebetisch (3 Achsen) zur Positionierung der Glasfaser vor dem zu messenden
Wellenleiter, um eine optimale Einkopplung des Lichtes in den Wellenleiter zu erreichen.
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zu prufender Wellenleiter
Schiebetisch (3 Achsen) zur Positionierung der Detektionsfaser hinter dem Wellenleiter

Powermeter (Fa. HP) zur Messung der von der Detektionsfaser aufgenommenen
Lichtleistung

Abstéande zwischen den LWL und die Glasfaser

| / ! Powermeter

Lasermodul Schiebetisch

Schiebetisch

Getesteter gekrimmter LWL

Abb. 6.1: Versuchaufbaul Intensitdtsmessung

Mittels des Lasermoduls und der angekoppelten Glasfaser wird Licht mit einer Wellenléange
von 1,55 pm mit einer Leistung von 0 dBm in die Glasfaser und von dort in den Wellenleiter
eingekoppelt. Das von dem Wellenleiter abgestrahlte Licht wird mit der Detektionsfaser, bei
der es sich ebenfalls um eine Monomodefaser handelt, erfasst und von dem Powermeter
gemessen. Dabei wird durch die lateral gekrimmte Form des Wellenleiters und die
Verwendung einer Monomodefaser als Detektionsfaser verhindert, dass das von der
Eingangsfaser abgestrahlte Licht direkt in die Ausgangsfaser einkoppelt. Um die maximale
Einkopplung und Auskopplung zu erreichen, miissen die Eingangs- und Ausgangsfasern mit
den Verschiebetischen zu dem Lichtwellenleiter genau justiert werden. Dadurch, wie die
Wellenleiter von der gepragten Platte gesagt wurden, war man gezwungen einen axialen
Abstand von ca. 100 um zwischen dem Anfang des Wellenleiters und der Glasfaser
einzuhalten. Zwischen dem Wellenleiterende und der mit der am Powermeter
angeschlossende Faser betrug der Abstand 200 um (siehe Abbildung 6.1).

Nach Optimierung der Glasfaserpositionen wurde eine maximale Leistung von —45 dBm
gemessen. Damit betragt die Summe aller Verluste (Einkopplung, Auskopplung, intrinsische
Dampfungsverluste, Krimmung des Wellenleiters) in dem Wellenleiter 45 dB. Es ist hier zu
bemerken, dass die Endflachen des Wellenleiters nicht poliert wurden. Somit ist zu erwarten,
dass die Endflachen des Wellenleiters eine ahnliche Rauhigkeit haben, wie die Seitenwande.
Aufgrund dieser Rauhigkeit sinkt die einkoppelte Lichtleistung stark in Vergleich zum idealen
Fall (polierte Endflachen), da eine starke Streuung an den rauen Endflachen auftritt. Das
vom Wellenleiter ausgekoppelte Licht hat aufgrund dieser Streuung und der
herstellungsbedingten  Verrundung der Endflache einen  grolReren lateralen
Ausbreitungswinkel als dies fur einen idealen Wellenleiter der Fall ware. Dadurch ergeben
sich auch bei der Detektion des vom Wellenleiter ausgekoppelten Lichtes mit einer
Monomodefaser wieder hohe Verluste. Entlang des Wellenleiters tragt nicht nur die
prozessbedingte Rauhigkeit und die Materialdampfung, sondern auch die maskenbedingten
Verengungen der Wellenleiter zu den Verlusten bei.
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Damit man einen Anhaltspunkt fir die Einkopplungsverluste des Wellenleiters rechnen kann,
gibt man vor, dass die Lichtintensitat gleichmafig tUber den Glasfaserkern verteilt ist.
Deswegen kann man annehmen, dass die Verluste bei der Einkopplung unter der Annahme
von 20% Verluste* durch raue Stirnflache und aufgrund des Abstandes zwischen Faser und
Wellenleiter sowie Modenfeldfehlanpassung mindestens 12 dB betragen. Die Verluste bei
der Kopplung in die Detektionsfaser konnen unter der Annahme eines doppelt so grof3en
Abstrahlwinkels aufgrund der Verrundung der Endflache und der gleichen Annahme die
Rauhigkeit betreffend zu mindestens 15 dB abgeschéatzt werden. Die Dampfung aufgrund
der Krimmung des Wellenleiters kann bei einem idealen Schichtaufbau vernachlassigt
werden. Da der vermessene Wellenleiter 1 mm lang war, wirden dann die
Wellenleiterverluste bei héchstens 18 dB/mm liegen.

Diese Abschatzung ist aber grob, weil die Intensitatsverteilung des Lichts Uber den
Glasfaserkern nahe zu Gaul3férmig ist. AulBerdem ist die Stirnflachenrauhigkeit des
Wellenleiters nicht genau definiert. Deswegen sollte die Wellenleiterddmpfung durch die
Vermessung unterschiedlich langer Wellenleiter ermittelt werden (siehe Kapitel 3.7). Die
Steigung der Ausgleichsgeraden durch die Punkte, die die Dampfung fuar die jeweilige
Wellenleiterlange darstellen, ist ein Mal3 fir die intrinsische Wellenleiterdampfung. Leider
war diese Messung nicht moglich, da gerade diese Wellenleiter bei der Abformung nicht
defektfrei hergestellt werden konnten.

6.1.2 Resonatormethode

Aus diesem Grunde wurde zur Bestimmung der Wellenleiterdampfung unabhangig von den
Einkoppelverlusten eine Methode gewahlt, bei der die Wellenleiter als Resonatoren
betrieben werden. Dabei werden die Endflachen des Wellenleiters als reflektierende
Resonatorendflachen betrachtet.

Das in den Wellenleiter eingekoppelte Licht wird aufgrund von Fresnelreflektion an der
Endflache des Wellenleiters zum Teil reflektiert (ca. 4%). Wenn die eingekoppelte Lichtwelle
die Bedingung A=2L /m (A ist der Wellenlanger innerhalb der Wellenleiter, L ist seine Lange,
m ist eine ganze Zahl) erfillt, entstehen in dem Wellenleiter stehende Wellen und damit
verhalt sich der Wellenleiter als ein Fabry-Perot-Resonator. Aus dem Maxima des
Leistungstransmissionskoeffizient (Tna) und dem Minima des Leistungstransmission-
skoeffizient (Tmin) l&sst sich der Dampfungskoeffizient (a) in dem Material innerhalb des
Resonators nach folgender Gleichung ermitteln (siehe Anhang 1):

h +1
a :llnr1r2+lln\/_ (6.4)

Jh-1

Mit:
h = Tmax /Tmin (65)

L = La&nge des Wellenleiters, ry, r, = Amplitudenreflektionskoeffizient an den Stirnflachen

Um das Fabry-Perot-Interferenz-Muster (siehe Abbildung 6.2) des Wellenleiters erfassen zu
kénnen, wurde der in Abbildung 6.3 schematisch dargestellte Messaufbau verwendet, der

* An glatte PMMA/Luft- bzw. Glas/Luft-Grenzflache betragt die reflektierte Lichtintensitat jeweils ca. 4% 93
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am IHQ im Rahmen anderer Arbeiten aufgebaut und automatisiert wurde. Der verflgbare
Messaufbau erlaubt die Bestimmung von Dampfungswerten bis 9 dB/mm. Grol3ere
Dampfungen kdénnen aufgrund zu groBem Rauschens nicht mehr ermittelt werden. Licht
eines durchstimmbaren Lasermoduls (Santec TSL-220) wird Uber eine Monomodefaser in
den Wellenleiter eingekoppelt. Die Faser ist auf einem Verschiebetisch montiert, um diese
optimal zur Stirnflache des Wellenleiters ausrichten zu kdnnen. Am Ende des Wellenleiters
befindet sich ebenfalls eine auf einem Verschiebetisch montierte Faser, die zur Detektion
des aus dem Wellenleiter austretenden Lichtes verwendet wird und an ein Powermeter (HP
8153A) angeschlossen ist. Mit dem Powermeter wird die Intensitéat, die von der Faser
detektiert wurde, gemessen. Lasermodul und Powermeter sind an einen Rechner
angeschlossen. Uber ein auf LabView (National Instruments) basierenden Programm
(geschrieben am IHQ, TH Karlsruhe) werden die Gerate gesteuert, die Parameter der
Messroutine eingegeben und die Daten erfasst und dargestellt. Dabei wird wahrend der
Messung die von dem Lasermodul erzeugte Wellenlange von 1550 nm bis zu 1560 nm
kontinuierlich geandert. Die ermittelte Leistung wird am Bildschirm des PC als Funktion der
Wellenl&nge dargestellt.

Tmil.‘(

rl-‘min

4]
° A

Abb. 6.2: Fabry-Perot-Interferenz-Muster, R= |r|?, R: Leistungreflektionskoeffizient

Abb. 6.4 zeigt exemplarisch eine solche Messkurve. Aus dieser Messkurve ermittelt man fr
h einen mittleren Wert von ca. 1. Unter der Annahme, dass die Reflexionskoeffizienten an
den Stirnflachen ri=0,2 (ri=(n;-nz)/(n;+n,), n;=1,5,n,=1) betragen, ergibt sich daraus ein Wert
fur a von 1,254. Daraus ergibt sich nach Gleichung 6.3 ein Wert fur die Dampfung von ca. 5
dB/mm. Hierbei handelt es sich um eine ,Worst-Case“-Abschétzung, da anzunehmen ist,
dass aufgrund der Rauhigkeit der Wellenleiterstirnflachen die Reflektionskoeffizienten eher
kleiner als 0,2 sind.
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Rechner

Getesteter gekrimmter LWL
Powermeter
Lasermodul
Schiebetisch
Schiebetisch
Abb. 6.3: Versuchaufbau 2 zur Ermittelung der Dampfung nach dem Resonatorprinzip
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Abb. 6.4: Resonanzmuster des als Fabery-Perot-Resonator betrachteten Wellenleiter

Der Wert fur die intrinsische Dampfung des Wellenleiters ergibt sich aus der Summe der
MaterialdAmpfung, der Dampfung aufgrund der Rauhigkeiten der Wellenleiter und aufgrund
von Verlusten, die durch die Krimmung des Wellenleiters und die Gite der Grenzschicht
zwischen Wellenleiter und Substratuntergrund entstehen. Die Verluste aufgrund der
Krimmung kénnen bei einem PC/PMMA-Schichtaufbau vernachlassigt werden. Die reinen
Materialverluste betragen 0,5 dB/mm. Die Ursache der Verbleibenden ca. 5 dB kénnte
entweder die Rauhigkeit oder sonstige geometrische Unzulédnglichkeiten der Wellenleiter
sein. Sie konnen aber dadurch entstehen dass Verluste in Substrat auftreten aufgrund der
Tatsache, dass der Wellenleiter ganz aus einem Material besteht. Insofern war es
notwendig, weitere Untersuchungen zum Nachweis der Existenz der wellenleitenden Schicht
durchzufihren.

6.2 Analyse des Abstrahlprofils des Wellenleiters
Leider kann die Existenz der wellenleitenden Schicht aufgrund der Wellenleitergrof3e und der
geringeren Brechzahlhubunterschiedes nicht mit dem Mikroskop festgestellt werden.

AulRerdem haben die beiden Materialien (PC und PMMA) die gleiche Farbe, so dass sich
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auch daraus kein Erkennungsmerkmal ableiten lasst. Die REM-Aufnahmen von gepragten
PC und PMMA-Wellenleitern zeigen zwar eine schwer erkennbare Grenzlinie, eine klare
Aussage, dass diese Linie die Grenzlinie zwischen gepragtem PC und PMMA ist, kann leider
nicht gegeben werden. Somit bleibt nur die Analyse der vom Wellenleiter abgestrahlten
Leistung. Diese ist von der Mode abhangig, die sich im Wellenleiter ausbilden kann. Diese
Mode ist fur einen Wellenleiter, der aus PC/PMMA besteht, unterschiedlich zu der Mode in
einem reinen PMMA-Wellenleiter. Insofern sollte sich auch das Nahfeldprofil flr einen
zweischichtigen Aufbau von einem einschichtigen Rippenwellenleiter unterscheiden.

Um Kenntnis Uber das Abstrahlprofii des Wellenleiters zu erhalten, wurde der zu
vermessende, gekrimmte Wellenleiter simuliert. Im ersten Fall wurde angenommen, dass
der Wellenleiter ganz aus PMMA besteht. Im zweiten Fall wurde ein Schichtaufbau aus
PC/PMMA angenommen, wobei die Dicke der PC-Schicht 3 um betragt. Abbildung 6.5 zeigt
die Leistungsverteilung am Ende des reinen PMMA-Lichtwellenleiters. Abbildung 6.6 zeigt
die Leistungsverteilung am Ende des PC/PMMA-Lichtwellenleiters

3 BeamPROP - Computation Completed - X:-9.778 Y:-0.5._. E)8&®
File Edit “iew Run Help
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Abb. 6.5: Leistungsverteilung am Ende des reinen PMMA- Abb. 6.6: Die Leistungsverteilung am Ende des PC/PMMA-

Lichtwellenleiters Lichtwellenleiters

Wie man erwartet, ist die Mode beim Wellenleiter aus PC/PMMA im oberen Teil auf einen
Bereich auf 3 pum x 3 um zentriert (Abbildung 6.6). Zusatzlich erkennt man einen
Strahlungsuntergrund links vom Wellenleiter, der sich aufgrund der Abstrahlung aufgrund der
Rauhigkeit ergibt. Im Falle, dass der Wellenleiter ganz aus PMMA besteht (Abbildung 6.5) ist
die Leistung praktisch Uber die gesamte Wellenleiterrippe verteilt und reicht mit einer leichten
Versetzung nach rechts in das Substrat. Da die Leistung insgesamt kleiner ist als beim
PC/PMMA-Wellenleiter ist die Untergrundstrahlung nur noch an einzelnen Punkten
aufzuldsen.

Um eine Aussage machen zu kénnen, um welche Art von Wellenleiteraufbau es sich handelt,
muss das Abstrahlverhalten des Wellenleiters experimentell ermittelt und mit dem
Simulationsergebnis verglichen werden.

Zur Erfassung der Intensitatsverteilung am Ende des Wellenleiters wurde der
Versuchsaufbau in Abbildung 6.1 leicht abgeé&ndert (siehe Abbildung 6.7) und zwar so, dass
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ein PC steuerbarer Schiebetisch auf der Basis eines Piezoantriebes (Newport ESP300) an
der Endseite des LWL montiert wurde, dessen Bewegung in der horizontalen Ebene
senkrecht zu dem Wellenleiter (X-Achse) durch einen PC genau kontrolliert werden kann.

Piezokontroller

Rechner

Getesteter gekrimmter LWL

Powermeter
Lasermodul

Schiebetisch

Schiebetisch

Abb. 6.7: Versuchaufbau 3 Zur Erfassung der Intensitatsverteilung am Ende des Wellenleiters

Auf dem Schiebetisch befindet sich eine Glasfaser, in die die abgestrahlte Leistung des
Wellenleiter eingekoppelt werden kann. Diese Leistung wird mit dem Powermeter gemessen.
Fur die Steuerung der Gerate wurde ein Programm geschrieben*. Uber das Programm und
den Piezokontroller wird der steuerbare Schiebtisch mit der darauf gesetzten Faser
schrittweise in horizontale Richtung bewegt. Bei jedem Stillstand des Tisches wird die von
dem Wellenleiter abgestrahlte Lichtleistung gemessen und auf dem Bildschirm dargestellt.
Am Ende der Messserie werden die Messwerte als eine ASCII-Datei gespeichert. Damit man
die von dem Wellenleiter abgestrahlte Lichtleistung in der Ebene, die parallel zu der LWL-
Stirnflache liegt, erfasst, wiederholt man das Messverfahren nach dem die vertikale Lage der
Faser durch einen zweiten Schiebetisch manuell um einen bestimmten Wert (1 um) geéndert
wurde.

Abbildung 6.8 zeigt ein farbcodiertes Bild der von dem nach links gekrimmten Wellenleiter
(Krimmungsradius betragt 700 um) abgestrahlten Lichtleistung. In dieser Messung wurde
der Messbereich in der horizontalen Richtung auf 80 um und in der vertikale Richtung auf 30
pm festgelegt, die Messauflésung in beiden Richtungen betrug 1 pum. In dem Bild sieht man
die in die Faser eingekoppelte Lichtleistung als Funktion des Ortes. Zur Orientierung ist in
das Bild die vermutete Lage des Rippenwellenleiters eingezeichnet. Vom
Lichtwellenleiterzentrum ausgehend verlauft das Intensitatsprofil schrdg nach unten als
Leckmode in das Substrat. Bei den weiteren erkennbaren Nebenmaxima handelt es sich um
Untergrundstrahlung aufgrund der Streuung oder um Lichtreflexionen aus der Umgebung.
Die Leistungsunterschiede zwischen dem Intensitditsmaximum und der Leckmode sind
gering. D.h. es gibt keine richtige Leistungszentrierung des Licht in dem Wellenleiter. Ein
Vergleich des gemessenen Leistungsprofil mit den berechneten (siehe Abbildungen 6.5 und
6.6), fihrt zu dem Schluss, dass das gemessene Profil eher dem Profil des reinen PMMA-
Wellenleiters ahnelt. Zwar ist dort die Verbiegung nicht so stark, was aber auf
Messgenauigkeit und die Tatsache zurickgefihrt werden kann, dass es sich beim
gemessenen Profil um eine Faltung aus der Intensitatsverteilung mit der Detektorflache, der
9 um groRBen Faser handelt. Diese Faltung fuhrt zu einer Verbreiterung der
Intensitatsverteilung.

* Das Programm wurde von Herrn J. Brosi und Herrn C. Koos geschrieben (IHQ) 97
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Abb. 6.8: Ein farbcodiertes Bild der von dem nach links gekrimmten LWL abgestrahlten Lichtleistung.

6.3 Schluf3folgerungen

Mit den durchgefiihrten Versuchen kommt man zu der Schlussfolgerung dass der getestete
Wellenleiter nicht aus einem Schichtaufbau aus PC und PMMA sondern ganz aus PMMA
besteht. Da die gemessene Hohe der Stege 10 um betragt, heidt das, dass die Folie beim
Pragen zerrissen ist und nicht, wie es beabsichtigt war, in die Wellenleiter eingeprégt wurde.

Das widerspricht den Ergebnissen der Voruntersuchungen (Kapitel 5.2.1) wo kein
Haftproblem des Folienverbundes festgestellt werden konnte. Diese und die Tatsache, dass
die Folie nicht bei 180 °C geschmolzen ist, legt die Vermutung nahe, dass die Eigenschaften
der Folie, die fur die Wellenleiterherstellung eingesetzt wurde, mit den Eigenschaften der am
Anfang der Arbeit getesteten Polycarbonatmaterialien nicht Gbereinstimmen und die Folie
nicht aus reinem Makrofol ist, sondern eine Zusammensetzung aus mehreren Polymeren.
Der Hersteller (F. Goodfellow) gibt allerdings an, dass es sich um monoaxial orientiertes
Makrofol handelt.

Aufgrund dieses Verdachts wurden die Eigenschaften der Folie durch Thermogravimetrie
(STA) und Differenzthermoanalyse und Dynamische (Scanning) Differenz-Kalorimetrie (DSE)
Methoden getestet. [41]

Bei den STA-Untersuchungen verascht man die gleiche Menge von unterschiedlichen
Materialen unter inerter Atmosphére und schliel3t aus dem Veraschungsprozef3 und den
Ruckstanden auf die Zusammensetzung des Materiales. Wenn die Restaschemenge gleich
ist, weist dies darauf hin, dass die getesteten Materialien identisch sind. Es wurde deswegen
10 g von jedem der beiden Materialien genommen und getestet. Die Zersetzung der diinnen
PC-Folie fing bei 400 °C an, wobei sie bei der in den Vorversuchen verwendeten Folie
(dickere Folie) bei 500 °C angefangen hat. Die totale Veraschung der dinnen PC-Folie
ergab sich bei ca. 500 °C, und 22% der Anfangsmenge sind zurtckgeblieben. Die
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Veraschung der dickeren Folie ergab sich bei ca. 600 °C. Hier sind 25% der Anfangsmenge
zuriickgeblieben. Die im Rahmen der Messgenauigkeit vergleichbare Restaschemenge weist
darauf hin, das beide Materialien zumindest dieselbe Grundzusammensetzung haben.
Zusatzstoffe in der diinnen PC-Folie sind jedoch aufgrund der unterschiedlichen Temperatur,
bei dem Veraschungsprozess beginnt, nicht auszuschlieRen. Ein weiterer Hinweis darauf ist
die Tatsache, dass die dinnen PC-Folie eine leichte griinliche Verfarbung aufweist, wahrend
die dickere Folie eine klar und transparent ist. AuRerdem fangt die diinnen PC-Folie bei 290
°C an braunlich zu werden; ein Hinweis fir die Zersetzung einer Komponente. Die
Zersetzung von Polycarbonat fangt laut Literatur Gblicherweise erst ab 340 °C an.

Durch die Dynamische-Warmestrom-Differenz-Kalorimeter [41] wurde die Frage nach dem
Unterschied dieser Folien weiterverfolgt. Ca. 15 mg vom 130 um dicken Makrofol wurden in
der Anlage aufgeheizt. Bei diesem Material wurde die Glaslibergangstemperatur (T) zu ca.
150 °C bestimmt (Sprung in der Messkurve in Abbildung 6.9). Die Probe wurde bis 200 °C
weiter aufgeheizt. Danach wurde sie abgekihlt. AnschlieBend wurde sie noch einmal
aufgeheizt. Dabei ergab sich die T, bei der selben Temperatur, die Kurve hat sich bei dem
zweiten Aufheizen nicht verandert (siehe Abbildung 6.9). Die Materialverluste bei diesem
Experiment betrugen 30 ug.

B NETZSCH Proteus - Thermal Analysis - - [8]x]
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Abb. 6.9: Dynamische-Warmestrom-Differenz-Kalorimeter-Messsung fir dickes Polycarbonat (130 um), das fur die Vorversuche
verwendet wurde

Eine ca. 4 mg grol3e Menge der dinnen PC-Folie wurde in der selben Art und Weise
aufgeheizt (siehe Abbildung 6.10). Dabei ergab sich eine Glastibergangstemperatur (T4) von
ca. 160 °C. Bei weiterem Aufheizen ergaben sich zwei weitere Peaks: ein Peak trat bei 222,3
°C auf der andere bei 238,8 °C (siehe Abbildung 6.10). Die Peaks ergeben sich durch das
Aufschmelzen der Kristalliten des monoaxialen Makrofols. Das Material wurde anschlie3end
abgekdhlt und daraufhin  zum zweiten Mal aufgeheizt. Dieses Mal trat die
Glasubergangstemperatur bei 125,5 °C auf. Ein weiteres Aufheizen des Polycarbonats ergibt
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keine weiteren Peaks, da das Material nach dem ersten Aufheizen amorph geworden ist. Der
Gewichtsverlust betragt bei 4 mg Anfangsmenge 92 pg.
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Abb. 6.10: Dynamische-Wéarmestrom-Differenz-Kalorimeter-Messung fiir 3 um dicken PC

Diese Versuche untermauern die Vermutung, dass die beiden Materialien in ihrer
Grundzusammensetzung identisch sind und dass es sich um Makrofol handelt. Die
unterschiedlichen Gewichtsverluste beim Aufheizen, die unterschiedlichen Farben der
Materialien (besonders die Anderung der Farbe der dinnen PC-Folie von griinlich zu
braunlich bei 280°C) und das Absinken des T4,-Werts der diunnen PC-Folie beim zweiten
Aufheizen auf 1255 °C gibt den Hinweis, dass die beiden Makrofolmaterialien
unterschiedliche Zusatzstoffe enthalten. Ein weiterer Unterschied ist die monoaxiale
Orientierung der diinnen Folie, wobei dieser Unterschied beim zweiten Aufheizen der Folie
aufgehoben werden kann.

Aufgrund dieser Ergebnisse ist die mangelnde Abformbarkeit des PC/PMMA-
Schichtverbundes erkléarbar.
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7 Zusammenfassung und Diskussion

Im Rahmen dieser Arbeit wurde analysiert, inwieweit es méglich ist, durch Pragetechnik, wie
sie im Rahmen des LIGA-Verfahrens angewendet wird, in zweischichtigen Polymeraufbauten
monomodige Wellenleiter mit integrierten Faserfuhrungsstrukturen zur passiven
Faserankopplung fir Anwendungen in der Nachrichtentechnik herzustellen. Dazu war es
nicht nur notwendig, eine geeignete Materialkombination zu erarbeiten, die sowohl die
optischen Eigenschaften als auch die aus dem Prageprozess sich ergebenden
Randbedingungen erfillt. Es musste insbesondere auch eine geeignete Prozesstechnik
entwickelt werden, die es erlaubt, die fir den Prageprozess notwendigen Formeinsatze
herzustellen.

Die Analyse der fir den Prageprozess zuganglichen Materialen ergab, dass unter dem
Gesichtspunkt der Verbindung der Materialien und der Pragbarkeit eine Kombination aus PC
als Wellenleitermaterial und PMMA als Substrat- und Mantelmaterial geeignet ist.
Hinsichtlich der Dampfung sind die Materialien mit einem Dampfungswert von ca. 1 dB/mm
bei der Wellenlange von 1,55 um zwar nicht ideal, aber durchaus noch akzeptabel. Der
Brechzahlhub ist mit 0,0686 relativ grof3, so dass in den Wellenleitern eine gute Fihrung
erzielt werden kann.

Die auf der Basis dieser Materialkombination durchgefiihrten Simulationen ergaben, dass die
GroRRe der Wellenleiter im Bereich von 3 um x 3 um liegen sollte, damit die Wellenleiter
monomaodig bleiben. Werden Wellenleiter in PC auf PMMA dieser GrofRe simuliert, so
ergeben sich auch bei einer Krimmungsradius von 50 um Abstrahlverluste von ca. 10 dB.
Diese Verluste kénnen deutlich vermindert werden (0,5 dB bei einem Krimmungsradius von
50 um), wenn man den PC-Wellenleiter auf einem Sockel aus PMMA realisiert. Die
Gesamthohe der dadurch erzeugten Rippe sollte groRBer als 6 pm sein. Aus diesen
Ergebnissen kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die Realisierung von relativ
eng gekrimmten Wellenleitern auch in einem Polymerschichtaufbau Sinn macht, zumal die
durch die Krimmung entstehenden Verluste kleiner sind als die Materialverluste und deutlich
kleiner als die Koppelverluste. Die Koppelverluste liegen bei Ankopplung einer
Standardglasfaser mit einem Kern mit 9 um Durchmesser aufgrund der unterschiedlichen
Querschnittsgeometrie und der daraus resultierenden Modenfeldfehlanpassung bei ca. 11
dB. Diese konnen durch Strukturieren eines Tapers an der Einkoppelstelle vermindert
werden. Wie die Simulationen zeigen fuhrt allerdings nur ein Aufwartstaper zu einer
Verminderung der Einkoppelverluste. Fir einen Abwartstaper werden die Verluste fur alle
Breiten des Tapers an der Koppelstelle unter den Randbedingungen dieser Arbeit grol3er.
Die Verluste konnten fir einen Aufwartstaper der eine Anfangsbreite von 12 um aufweist und
mindestens 90 um lang ist auf 7,1 dB reduziert werden. Aufgrund dieser Ergebnisse sollte
bei zukinftigen Designs immer ein entsprechender Taper vorgesehen werden, was auch
aufgrund der Mdglichkeit der freien Formgebung des Designs beim LIGA-Verfahren kein
Problem darstellt. Vorteilhaft ware auch ein Tapern in vertikaler Richtung, was jedoch
verfahrensbedingt nur sehr schwer méglich ist.

Zur Herstellung der Formeinsatze wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei Wege verfolgt.
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7 Zusammenfassung und Diskussion

Im ersten Fall wurde mit Hilfe von UV-Lithgraphie unter Verwendung des Negativ-Resists
SU8 ein Formeinsatz hergestellt. SU8 lasst sich aufgrund seines hohen Kontrasts auch mit
UV-Lithographie sogar in gréReren Dicken (bis einige 100 pm) mit senkrechten
Seitenwénden strukturieren. Obwohl dieser Weg aufgrund der einfacheren Prozessierbarkeit
und der Erzielbarkeit geringer Toleranzen in den Resistschichten fur die Anwendung
interessant ist, ergibt sich ein wesentlicher Nachteil. Wie erwartet fihrte die Beugung des
UV-Lichts an den Absorberkanten auch bei einem Hard-Kontakt zwischen Chrommaske und
Resistschicht zur Abrundung der Wellenleiterenden in der Resiststruktur, die als Form fur die
Galvanik dient. Dieser Fehler wird auch in die gepragte Struktur des Polymeraufbaus
Ubertragen. Dieser Effekt fuhrt aufgrund der sich daraus ergebenden héheren Divergenz des
von dem Wellenleiter ausgekoppelten Lichts zu zusatzlichen Koppelverlusten. Dieser Fehler
kann zukinftig prinzipiell vermindert werden, wenn am Layout Strukturen vorgesehen
werden, die so auszulegen sind, dass die Lichtintensitat im Eckenbereich vermindert wird
und somit eine Kompensation der aufgrund der Beugung zuviel eingestrahlten Intensitéat
erfolgt. Hierzu missen in zukinftigen Arbeiten zunachst Simulationen zur Dosisablagerung
bei der UV-Belichtung durchgefihrt werden. Auf der Basis dieser Ergebnisse muss ein
neues Layout und eine neue Chrommaske hergestellt werden. Sollte es gelingen, mit dieser
MalRnahme die Verrundung der Wellenleiterenden auf eine Gr6Re vergleichbar zu der bei
der Rontgelithographie entstehenden Verrundung zu reduzieren, so ist die im Rahmen der
Arbeit entwickelte Methode der Herstellung der Resiststruktur fiir den Formeinsatz auf der
Basis von SU8 auf Grund von Kostengesichtspunkten dem réntgenlithographischen Weg
vorzuziehen. Geklart werden muss aber auRerdem die Frage des Entfernens des SUS8-
Resists aus dem Formeinsatz, was ein generelles Problem darstellt. Hierzu wurden im
Rahmen der Arbeit die Laser-Ablation angewendet. Hiermit konnte der 64 um dicke Resist in
den zweischichtigen Formeinsatzen nahezu vollstandig entfernt werden. Die Rauhigkeit der
Formeinsatze hat sich dadurch nur sehr begrenzt erhght.

Im zweiten Fall wurde der Formeinsatz mit dem LIGA-Verfahren hergestellt, wobei als
Substrat eine Kupferplatte verwendet wurde, die an den Stellen, an denen die
Faserfiihrungsgruben entstehen sollen, mit einem Feinfraser tiefer gefrast war. Die
Bestrahlung erfolgte mit Réntgenstrahlung an ANKA. Im Verlaufe der Arbeit erwies sich die
Maskenherstellung schwieriger als erwartet. Insbesondere die Haftung der feinen
Resiststrukturen, die die Wellenleiter darstellen, und die Herstellung von Justierkreuzen in
den Masken stellten ein groReres Problem dar. Erst nach Optimierung der Bestrahlungsdosis
und des Entwicklungsprozesses sowie des Membranaufbaus war es maoglich, mit dem
Elektronenstrahlschreiber die geforderten Strukturen herzustellen und daraus eine
Zwischenmaske zu fertigen, die als Arbeitsmaske eingesetzt werden konnte. Die
Goldabsorberhhe von 1,8 um erwies sich sowohl aufgrund von Simulationen als auch
aufgrund der Ergebnisse der Experimente als ausreichend. Justierkreuze konnten hergestellt
werden, nachdem deren Layout in Hinsicht auf eine Verminderung von Kerbspannungen in
den Absorberecken der Justierkreuze minimiert wurde. Die im Rahmen dieser Arbeit
erarbeiteten Erkenntnisse zur Herstellung von Zwischenmasken (siehe Kapitel 4.1.2) sollten
generell in die Fertigung Eingang finden, da sich damit nicht nur die Qualitat und Ausbeute
bei kleinen Strukturen, sondern auch bei Standardstrukturen verbessern sollte. In Projekten,
bei denen kleine Strukturen hergestellt werden sollen, sind die erarbeiteten Parameter
unbedingt anzuwenden.
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7 Zusammenfassung und Diskussion

Die Verwendung gestufter Kupferplatten fur die Herstellung gestufter Formeinsatze ist zwar
prinzipiell mdglich, aber nicht ideal. Zum einen ist die geforderte Toleranz der Stufenhthe
nur sehr schwer einzuhalten, zum anderen ist der Herstellungsschritt sehr fehleranfallig.
Dartuber hinaus weist die gefraste Seitenwand der Stufe immer eine relativ groRe Rauhigkeit
und einen leichten Grat auf, der zwar nicht die Funktion der Elemente aber den
Abformprozess negativ beeinflussen kann. Fir zukiinftige Arbeiten sollte Gberlegt werden, ob
es nicht gunstiger ist, die Stufe durch Galvanik in eine lithographisch hergestellte Form
herzustellen und die galvanisierte Schicht auf die gewiinschte Hohe abzufrasen. Dies hat
den Vorteil, dass die Seitenwand glatt ist und dass die Hohe in einem Planfrasschritt
genauer eingestellt werden kann. Zusétzlich kdnnte zur genaueren Hoheneinstellung nach
dem Frasen ein Trockenatzprozess nachgeschaltet werde, mit dem das Kupfer der oberen
Ebene abgetragen, das Kupfer der unteren Ebene aber aufgrund des schiitzenden Resists
nicht angegriffen wird. Eine weitere Moglichkeit der Herstellung der gestuften Grundplatte
bestiinde darin, die erste Stufe durch optische Lithographie in SU8 herzustellen. In diesem
Fall mussten Stufe und Grundplatte mit einer Galvanikstartschicht vor dem Aufbringen des
Resists versehen werden, was jedoch kein Problem darstellen sollte. Der weitere Prozess
ware analog zu dem bei Verwendung einer gefrasten Kupfergrundplatte. Dieser Weg hatte
den Vorteil, dass durch den Schleuderprozess bei der Herstellung der SU8-Schicht, die
Stufenhéhe direkt eingestellt werden kann und damit kein Frasschritt erfolgen muss. Auch
die Seitenwand ware so glatt, wie es der Lithographieprozess erlaubt.

Die mit den nicht ganz perfekten Formeinséatzen durchgefihrten Préageversuche brachten
leider nicht die gewtinschten Erfolge im Falle eines zweischichtigen Aufbaus. Es konnten nur
die kurzen Stege (ca. 1000 um lang) defektfrei abgeformt werden. Das Ergebnis war das
Gleiche, wenn reines PMMA abgeformt wurde. Im Gegensatz dazu war das Prageergebnis
deutlich besser, wenn nur reines Polycarbonat gepragt wurde. Dies lasst den Schluss zu,
dass die Rauhigkeit der Formeinsatzseitenwénde im Falle von PMMA zu einer Verzahnung
und damit beim Pragen zum Abreien der Strukturen fihrt. Untermauert wird diese
Vermutung dadurch, dass die Polycarbonatstrukturen in der Regel Uberzogen sind, aber
noch nicht abgerissen. Insofern ist es zwingend notwendig, die Seitenwandqualitat der
Formeinsatze zu verbessern. Gegebenenfalls muss auch tber den Einsatz von Trennmitteln
nachgedacht werden, um die Haftkraft zwischen Polymer und Seitenwand zu vermindern.

Die optische Analyse der Strukturen zeigt, dass diese Dampfungen im Bereich von 5 dB/mm
aufweisen, wobei anzunehmen ist, dass mindestens 1 dB auf Materialdampfung
zurickzufiihren ist. Der Rest ist auf Unzuldnglichkeiten der Wellenleiterstruktur
zurlckzufuhren, wie groRere Rauhigkeit, Einkerbungen aufgrund eines Schreibfehlers bei
der Herstellung der Masken u.s.w. Dartiber hinaus kann aufgrund der Ergebnisse nicht
gesagt werden, ob es sich wirklich um einen zweischichtigen Wellenleiter handelt oder ob
nicht die Polycarbonatfolie wahrend des Prageprozesses gerissen ist und damit nicht in den
Wellenleitergraben gedrickt wurde. Materialanalysen untermauern dies Vermutung. Insofern
ist davon auszugehen, dass der im Rahmen dieser Arbeit erzielte Stand der Pragetechnik
nicht zu einem optimierten Ergebnis hinsichtlich der Wellenleiter und deren Qualitat gefthrt
hat. Dieser Prozessschritt birgt somit noch ein deutliches Optimierungspotential.
Mdglicherweise ist es auch notwendig, auf eine andere Materialkombination Uberzugehen,
die einen grofReren Viskositatsunterschied als PC/PMMA bei der Pragetemperatur aufweist.
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7 Zusammenfassung und Diskussion

Eine Neuauswahl sollte auch unter dem Gesichtspunkt einer verminderten MaterialdAmpfung
erfolgen.

Obwohl im Rahmen dieser Arbeit keine qualitativ hochwertigen Wellenleiterstrukturen
hergestellt werden konnten, wurden mit der Losung der Probleme bei der Maskenherstellung
und mit der Erarbeitung der Unzulédnglichkeiten bei der Formeinsatzherstellung die
Voraussetzungen geschaffen, in folgenden Arbeiten verbesserte Ergebnisse zu erzielen.
Insbesondere die Herstellung von Formeinsatzen auf der Basis von SU8 erscheint hierbei
attraktiv. Weitere Arbeiten mussen sich sicherlich auf die Optimierung des Prageprozesses
konzentrieren und Ldsungen fir die im Rahmen dieser Arbeit aufgetretenen Probleme
erarbeiten. Da dies mdglich erscheint, sollte das Potential, welches das im Rahmen dieser
Arbeit verfolgte Konzept zur Herstellung monomodiger Wellenleiter mit integrierten
Faserfuhrungsstrukturen zur passiven Faserankopplung fir Anwendungen in der
Nachrichtentechnik birgt, auch erschlossen werden kdénnen.
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Anhang 1

Bestimmung von Wellenleiterddmpfung nach Fabry-Perot-Inerferometer-
Methode

Im Prinzip besteht das Fabry-Perot-Interferometer aus zwei ebenen, parallelen, stark
reflektierenden Flachen in einem gegenseitigen Abstand [46]. Dieser Abstand | ist
normalerweise grof3 im Vergleich zu optischen Wellenldngen. Die in den Resonator
eingekoppelten Wellen Uberlagern sich mit den Wellen (a, b in Abbildung A.1), die sich
innerhalb des Resonators an seinen Endflachen reflektieren. Wenn der Phasenunterschied

2kl =m2p betragt, entstehen stationare Wellen (k=2p /1 , J: die Wellenlange innerhalb
des Resonators, m. eine ganze Zahl). Die resonanten Wellenldngen erfillen dann die
Gleichung | =21/m bzw. f =mc/2n!|, wobei c die Lichtgeschwindigkeit, ner der effektive

Brechungsindex des Resonatormodus ist. Der Abstand zwischen nacheinander folgenden
Maxima (oder Minima) des Fabry-Perot-Interferenz-Muster betragt Df = c/2n | . Abbildung

A.1 zeigt die schematische Definition von einfallenden, reflektierten und inneren Wellen.

n
b]_ a 62
< — >
< k
_— >
& —
(2

A.1: Die schematische Definition von einfalenden, reflektierten und inneren Wellen.

Fur das Schema kann man eine Streu-Matrix S definieren, mit b = Sa wobei:

oéail‘il bo éblg go ésll Slzl;l [1]
e u, C L(I, & LJ .........................................................................
e U 2U 1 Szzu
In diesem Fall ist
1 & (rn-re’) -ttel* 0
S:—_jdé Cidr2 gy U [2]
1-rr,e”™ g - tt,e -(r,-re")g

d/2=wngl/c=K beiverlustfreien Materialien, w = 2pf .
d/2=wngl/c=Kl - jla/2 beireellen Materialien wenn der Einfallwinkel null betréagt.
a: Der Leistungsdampfungskoeffizient in dem Material innerhalb des Resonators

ti sind die Amplitudentransmissionskoeffizienten der Resonatorendflachen, r; sind die
Amplitudenreflexionskoeffizienten der Resonatorendflachen. Fir den im Rahmen dieser
Arbeit betrachteten Fall kann man die komplexen Anteile der Brechungsindices
vernachlassigen. Es ergeben sich dann reelle Amplitudenreflexionskoeffizienten.

Aus Gleichung 1 und 2 erhalt man b,=S,,a,+S,a, . Wenn a,= 0 ergibt sich:

- tltze- jd/2

b, = _
2 -
1- rr,e

Die Transmission des Resonators betragt:
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poll o Tme

e RO PSPPSR [4]
|a1|2 ‘1- rre e ’
Wobei T, =t;t;
TT,e?
T()= S o s [5]
1+r°r,e % - 2rr,e ™ cos2kl
Tmax entspricht cos(2kl)= 1 und T, entspricht cos(2Kl) = -1
T, _ (@Q+rre®)?
= L [6]

T (- 1re®)?

min

und damit betrdgt der Leistungsdampfungskoeffizient in dem Material innerhalb des
Resonators

1, Jh+1

1
A S N F o I e e 7
LM e 7]
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Anhang 2

Versuche zum Herstellung geeigneter Arbeitsmaske

. Dokumentierte
AM-Nr Bestrahlungsparameter Entwicklungsparameter Verschrotungsgrund
GG:100 min Ti-Folie ist bei der
1,8 GeV ANKA, . 0 .
01737 BA'419 mA min/em BDG: 20 mm} Schall 100% Beart_)eltung
H,0: 10 min gerissen
GG:100 min Maanderférmige
01775 BA'légc%exthSi'r?/cm BDG: 20 mm} Schall 100% galvanisierte
) H,0: 10 min Strukturen
GG:120 min
01817 BA'légc%exflr_fiﬁ/cm BDG: 20 mm} Schall 100% | Wafer gebrochen
) H,0: 10 min
GG:100 min
BDG: 20 min Schall 100%
H,0: 10 min
GG:50 min PMMA nach der
01868 BAlészfzeﬁn/:mli(nA/\cm BDG: 20 mm} Schall 100% | Bestrahlung nicht
H,0: 10 min durchentwickelt
GG:90 min
BDG: 20 min Schall 100%
H,0: 10 min
GG:100 min
BDG: 20 min Schall 100%
H,0: 10 min
GG:30 min .
01882 1.3 GeV ANKA BDG 20 min Schall 1000 |  \Vafer in Bad
BA 6272 mA min/cm H,0: 10 min gebrochen
2
GG:50 min
BDG: 20 min Schall 100%
H,0: 10 min
GG:130 min
1946 L3 GeVANKA | g 50 min Schall 100% Strukturen
BA 6272 mA min/cm H.0- 10 min deformiert
2
GG:200 min Ti-Folie nach dem
BA:EL’?EBC:.(‘;;X]QI:‘nI?rﬁcm BDG: 20 mln} Schall 100% erfolgreichen
1950 ' H,0: 10 min Abheben ohne

(Dicke des PMMA ist
40 pm)

aul3ere Einflusse
gerissen

BA: Bestrahlungsaufwand. Schall: Ultraschallleistung. GG,BDG: Entwicklersystem fur bestrahltes PMMA
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Anhang 3

Parameter des Simulationsprogrammes

Mdgliche Einkopplungsfelder

Fir die Losung der Propagationsgleichungen mit dem Simulationsprogramm BeamPROP
mussen die Brechzahlprofile n(x,y,z) und das eingekoppelte Feld E(x, Yy, Z = 0) bekannt
sein.

Das Programm akzeptiert beliebige Brechzahlprofile, die durch die Eingabe
entsprechender Gleichungen definiert werden kénnen. Als ein Sonderfall kann auch ein
Step-Index-Profil berticksichtigt werden.

Das Programm erlaubt die Einkopplung eines oder mehrerer mdglicher Feldformen in
einen entworfenen Wellenleiter. Diese Arten kann man wie folgt zusammenfassen [22]:

@ File
Die Form und Stérke des Feldes ist als eine ASCII Datei bearbeitet und gespeichert.
@ Computed Mode

Das Programm rechnet die Mode des Wellenleiters aus, dann koppelt diese Mode in
den Wellenleiter ein

@ Slab Mode oder Fiber Mode

Fur zweidimensionale Wellenleiter koppelt das Programm eine Slab Mode ein. Fur
dreidimensionale Wellenleiter koppelt es eine Faser Mode (LP.,) ein. Die genaue
Eigenschaften dieser Moden sind einzustellen.

@ Gaussian

Das Feld ist als exp(-2x°/a®)= exp(x*/w?) definiert. w (der Strahlradius) kann man
eingeben

@ Rectangle
Die Form dieses Feld ist rechteckig, dessen Breite man eingeben kann
@ Multi Mode

In diesem Fall ist das Feld eine Uberlagerung aller Moden, die in den entworfenen
Wellenleiter sich formen kdnnen. Die Modenleistung ist jeweils gleich. Die Moden-
phase ist aber zuféllig.

Erlaubte Wellenleiterformen
@ Fiber

Die Form besteht aus einem elliptischen (od. Kreis-) Kern, der in ein einheitliches
Material eingebettet ist.
@ Channel

Wie bei Fiber, aber der Kern hat einen rechteckigen Querschnitt.

@ Diffused

Diese Form bezieht sich auf Wellenleiter, die durch Diffusion in einem Substrat
entstehen. Im Programm bestehen diese Wellenleiter aus einem Substrat, worin ein
halbelliptischer Wellenleiter sich durch Diffusion geformt hat. Die Gleichungen, die
die Diffusion beschreiben sind im Handbuch angegeben [22]

@ Rib/Ridge
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Zwei Rechtecke definieren den Mantel und das Substrat. Dazwischen befindet sich
ein Film von einer einstellbaren Dicke. Ein Teil dieses Films ist lokal dicker als
entlang dem Rest der Struktur. Dieser Film definiert den Wellenleiter.

Multilayer

Ist ein Rib/Ridge, wobei der Film aus mehreren Schichten verschiedenen Materialien
bestehen kann.

Monitortypen

%)

File power

Die Leistung oder die Phase einer in dem Lichtwellenleiter propagierenden Mode wird
durch das Uberlappungsintegral zwischen dem Feld an jeder transversalen Ebene in
Ausbreitungsrichtung und ein mit ASCII-Datei beschriebenes Feld ermittelt.

Slab mode Phase/Fiber Mode Phase

Die Leistung oder die Phase einer in dem Lichtwellenleiter propagierenden Mode wird
durch das Uberlappungsintegral zwischen dem Feld an jeder transversalen Ebene in
der Ausbreitungsrichtung und der lokale Slab-Wellenleiter-Mode ermittelt

GaulRsche Power/ Phase

Die Leistung oder die Phase einer in dem Lichtwellenleiter propagierenden Mode wird
durch das Uberlappungsintegral zwischen dem Feld an jeder transversalen Ebene in
der Ausbreitungsrichtung und einer Gaul3schen Mode ermittelt

Launch Power

Die Leistung oder die Phase einer in dem Lichtwellenleiter propagierenden Mode wird
durch das Uberlappungsintegral zwischen dem Feld an jeder transversalen Ebene in
der Ausbreitungsrichtung und dem in den Wellenleitern eingekoppelten Feld

WG power

Das Leistungsintegral fir das betrachtete Feld an jeder transversalen Ebene in
Ausbreitungsrichtung wird Uber ein einstellbares Fenster ausgerechnet.

Total power

Berechnet die gesamte Leistung fur das betrachtete optische Feld an jeder
transversalen Ebene in Ausbreitungsrichtung. Die Rechnung erfolgt Giber die gesamte
transversale Ebene.

Effective index

Berechnet die effektive Brechzahl der betrachteten Mode an jeder transversalen
Ebene in Ausbreitungsrichtung des Lichtes.

Field 1/e width, Field 1/e height

Berechnet die 1/e-Breite und Hohe der betrachteten Mode an jedem Gitterpunkt in
Ausbreitungsrichtung des Lichtes



Anhang 4

Transmission der Polycarbonate
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A.4: Transmission der Polycarbonate in Bezug zu der eingekoppelten Wellenlange (Dicke der getesteten Probe
aus Polycarbonate betragt 3,2 mm)
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Anhang 5

Properties of Polycarbonate Film

Thickness 0.003mm
monoaxially oriented & crystallized

Grade - Makrofol KG®

Thickness tolerance +20%

Sizetolerance (linear dimension)  <100mm  £1mm
>=100mm  +2%/-1%

Generad General Description : A crystal clear and colorless, amorphous engineering thermoplastic

Description:  notable for its high impact resistance (which remains high down to -40C). It has reasonably
good temperature resistance, good dimensional stability and low creep but somewhat limited
chemical resistance and is prone to environmental stress cracking. It also has poor fatigue

and wear properties.

Applicationsinclude glazing, safety shields, lenses, casings and housings, light fittings,
kitchenware (microwaveable), medical apparatus (sterilisable) and CD's (the discs).

Chemical Resistance
Acids - concentrated
Acids - dilute

Alcohols

Alkalis

Aromatic hydrocarbons
Greases and Oils
Halogens

Ketones

Electrical Properties
Dielectric constant @1MHz
Dielectric strength ( kV mm™)
Dissipation factor @ 1IMHz
Surface resistivity ( Ohm/sq )
Volume resitivity ( Ohm cm)

Mechanical Properties

Abrasive resistance - ASTM D1044 ( mg/1000 cycles)
Coefficient of friction

Compressive strength ( MPa)

Elongation at break ( %)

Hardness - Rockwell

Izod impact strength (Jm™)

Poisson'sratio

Tensile modulus ( GPa)

Tensile strength (MPa)

Physical Properties
Abbe number

Fair
Good
Good
Poor
Poor
Good
Poor
Poor

29
15-67
0.01

10
10%.101

10-15
0.31
>80
100-150
M70
600-850
0.37
23-24
55-75

34.0
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Density (gcm®) 1.2
Flammability VO0-V2
Limiting oxygen index ( % ) 25-27
Refractive index 1.584-6
Resistance to Ultra-violet Fair
Water absorption - equilibrium (%) 0.35
Water absorption - over 24 hours ( %) 0.1

Thermal Properties

Coefficient of thermal expansion ( x10° K™) 66-70
Heat-deflection temperature - 0.45MPa( C) 140
Heat-deflection temperature - 1.8MPa( C) 128-138

Lower working temperature (C) -135

Specific heat (JK™* kg™) ~1200

Thermal conductivity (W m* K™) 0.19-0.22 @ 23C
Upper working temperature ( C) 115-130

Properties Polycarbonate Film

Property Value
Dielectric Strength @25um thick kV mm* 350 @ 40pm
Dissipation Factor @1MHz 0.010
Extension to break - Longitudinal % ~100 - grade N,DE1, ~40 - grade KG
Extension to break - Transverse % ~100 - grade N,DEL1, >100 - grade KG
Heat-sealing Temperature C 204-221
Initial Tear Strength gum? 12-29
Permeability to Carbon Dioxide x102 em®. cm 48
@25C cm? st Pa’t '
Permesbility to Hydrogen @25C X210, S cm 9.0
ydrog cm? st Pa’ '
-13 3
Permeability to Nitrogen @25C ﬁrlrf_’z T 0.23
-13 3
Permeability to Oxygen @25C )éran? S_frgailcm 1.05
-13 3
Permeability to Water @25C ﬁrln‘?z T 1050
Tensile strength - Longitudinal MPa >80 - grade N,DE1, >220 - grade KG
Tensile strength - Transverse MPa >80
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