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Grundlagen fiir die rontgentiefenlithographische Herstellung
eines planaren Wellenldngen - Demultiplexers
mit selbstfokussierendem Reflexionsbeugungsgitter

Zusammenfassung:

Im Rahmen der Produktentwicklung mit dem LIGA-Verfahren wurden die Grund-
lagen fur die rontgentiefenlithographische Herstellung eines planaren Gitter-
spektrographen mit einem selbstfokussierenden Reflexionsgitter geschaffen, der
als Wellenlangen-Demultiplexer in der optischen Nachrichtentechnik einsetzbar
ist. Dabei wurden einerseits die theoretische Basis fir die Bausteinentwicklung
erarbeitet und anhand eines Prototypentwurfs die Genauigkeitsanforderungen
an das Absorbermuster der Rontgenmasken aufgestellt, sowie andererseits ein
geeignetes lichtleitendes Multimoden-Resistschichtsystem flr eine spatere
Realisierung des Bausteins zur Verfigung gestellt.

Die theoretischen Grundlagen fir den Rontgenmaskenentwurf wurden auf der
Basis eines Anforderungskatalogs fur einen Demultiplexerprototyp hergeleitet.
Dabei wurde besonders der Vorteil der zweidimensionalen Gestaltungsfreiheit
einer tiefenlithographischen Strukturierung genutzt. Es wurden die mathema-
tischen Entwurfsgrundlagen eines selbstfokussierenden Reflexionsgitters
geschaffen, bei dem die Gitterfurchengestalt, die Variation der Furchenbreite
sowie die Kruimmung des Gitterquerschnitts optimal auf vorgegebene Baustein-
anforderungen abgestimmt werden kénnen. Ausgehend von zehn Spektral-
kandlen (Spektralbereich 720-900 nm) wurde ein Gitterentwurf mit einer
optimierten Strahlungsauskopplung in zehn direkt benachbarte Stufenindex-
Glasfasern erstellt. Dessen Umsetzung in eine Réntgenmaske erfordert eine
Genauigkeit der Strukturgeometrie <0.2 um und eine Kantenrauhigkeit sowie
eine MaBhaltigkeit des Reflexionsgitter-Absorbermusters <0.1um.

Um eine spatere Realisierung des Demultiplexers sicherzustellen, wurde ein 125
hoher 3-Schicht-Resistaufbau mit einer 50 um dicken, lichtleitenden PMMA-
Kernschicht und zwei Copolymer-Mantelschichten aus MMA und Tetrafluor-
propylmethacrylat entwickelt. An dem 3-Schicht-Resistaufbau konnte gezeigt
werden, daB erstens die Qualitat der tiefenlithographisch erzeugten Mikrostruk-
turen weitgehend der von PMMA-Mikrostrukturen entspricht, daB3 zweitens die
spektralen Dampfungen tiefenlithographisch integrierter Streifenwellenleiter bis
860 nm bei 0.2 dB/cm liegen und daB drittens die Erweichungstemperatur des
Resistschichtaufbaus oberhalb der fur die selektierten Gradientenindex-Glas-
fasern angegebenen Temperaturarbeitsgrenze von 80°C liegt.




Fundamentals for the Fabrication of a Planar Wavelength Division Demultiplexer
with a Self - Focusing Reflection Grating
by Deep - Etch Synchrotron Radiation Lithography

Abstract:

Within the framework of product development based on the LIGA process the
fundamentals have been worked out for the lithographic fabrication with
synchrotron radiation of a planar grating spectrograph with a self-focusing
reflection grating which can be used as a wavelength division demultiplexer in
fiber-optics communications. On the one hand, the theoretical basis has been
elaborated for the development of the component and the requirements made
on the accuraty of the absorber pattern of the X-ray masks have been specified by
a prototype design and, on the other hand, a suitable light guiding multimode
resist system has been made available for the future construction of the device.

The theoretical bases of the X-ray mask design have been derived from a list of
requirements applicable to a demultiplexer prototype. Above all, use has been
made of the advantage offered by the two-dimensional design freedom in the
lithographic pattern generation. The mathematical design fundamentals have
been created for a self-focusing reflection grating in which the form of the
grating grooves, the variation of the groove width and the curvature of the
grating cross-section can be optimally adapted to requirements defined with
respect to the device. Starting from 10 spectral channels (spectral range 720-
900nm) a grating design has been elaborated with optimized decoupling of
radiation in 10 directly adjoining step index silica fibers. [ts materialisation in a X-
ray mask calls for an accuracy of the pattern geometry of <0.2 um and a
roughness of edges as well as a dimensional stability of the reflection grating
absorber pattern of <0.1um.

In order to ensure that the demultiplexer can be fabricated at a later stage, a
trilevel resist compound with 125 um thickness in total has been developed with a
50 um thick, light guiding core layer made of PMMA and two copolymer clad
layers made of MMA and tetrafluoropropylmethacylate. It has been possible to
show with the trilevel resist compound that first the quality of the micro-
structures produced by synchrotron radiation lithography largely correspond to
that of PMMA microstructures, that second the spectral attenuation of light
guide strips lithographically shaped in the resist compound are around 0.2 dB/cm
up to 860 nm, and that third the softening point of the resist compound occurs
above the limit indicated as the working temperature of 80°C for the selected
gradient indexsilica fibers.
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1. Einleitung und Zusammenfassung

Die steigende Zahl der nachrichtentechnischen Dienste und der Trend, alle
Informationen in digitaler Form zu tbertragen, stellen Anforderungen an die
Ubertragungssysteme, denen herkdmmliche Koaxialkabelsysteme und Richtfunk-
anlagen in Zukunft nicht mehr gewachsen sind. Hier wird die Nachrichten-
Ubertragung mittels Lichtleitfasern eine dominierende Rolle Ubernehmen [1].
Griinde dafursind Vorteile wie

- hohe Ubertragungsrate aufgruhd der geringen Lichtwellenldangen im
Vergleich zu der von herkdmmlichen Mikrowellen und Millimeterwellen,

- geringe GroBe und geringes Gewicht,

- keine elektrische Leitfahigkeit und damit keine Anfalligkeit gegen
Erdschleifen- oder Schnittstellenprobleme,

- Unempfindlichkeit gegen elektromagnetische Stérstrahlung,

- hohe Abhdorsicherheit,

- Trend zu niedrigeren Kosten als herkdémmliche Systeme.

Lichtleitfasern bestehen aus einem lichtleitenden Kern und einem totalreflek-
tierenden Mantel. Wahrend far Ubertragungsstrecken >20 km vorwiegend
Monomoden-Glasfasern (3-10 um Kern-, 50-125 um Manteldurchmesser)
eingesetzt werden, verwendet man im Mittel- und Kurzstreckenbereich die
kostengunstigeren Multimoden-Fasern (=50 um Kern-, =125 ym Manteldurch-
messer). '

Bereits jetzt werden Anstrengungen unternommen, die Ubertragungskapazitat
einer Faser noch wesentlich zu erhéhen. Eine Mdglichkeit dazu bietet die Meht-
fachnutzung eines faseroptischen Ubertragungsweges durch Lichtsignale unter-
schiedlicher Wellenlange, die sogenannte Wellenlangenmultiplex - Technologie.

Ein modernes Welleniangenmultiplex - System (Abb.1) enthalt mehrere Licht-
sender (Laserdioden), die durch elektronische Signale modulierte Strahlung
unterschiedlicher Wellenlange abgeben. Die Lichtsignale der einzelnen Sender
werden mittels eines Multiplexers in die Ubertragungsfaser eingekoppelt. Am
Ende der Ubertragungsstrecke wird das Licht mit einem Demultiplexer wieder in
seine spektralen Komponenten zerlegt und verschiedenen Detektoren zugefihrt.
Um eine hohe Flexibilitat der Bausteine zu erhalten, werden im allgemeinen
Multiplexer und Demultiplexer sowie Sender und Detektoren separat gefertigt
und anschlieBend tber Lichtleitfasern miteinander verbunden. Entwicklungsziele
der Multiplex - Bausteine sind allgemein
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Abb.1: Technische Komponenten eines optischen Wellenlangenmultiplex-
systems (MUX = Multiplexer; DMUX = Demultiplexer; A = Wellenldange).

- kleine Eigendampfung (<3 dB),

- groBe Ubersprechdampfung (>35dB),

- kleine geometrische Abmessungen,

- einfache Herstellung,

- hohe Zuverlassigkeit,

- einfacher, zuverlassiger AnschluBB mittels Fasersteckern oder durch Splei3en.

Die Bausteine kdnnen durch verschiedene physikalische Prinzipien und Bauele-
mente realisiert werden [2]. Wahrend Muitiplexer nicht unbedingt wellenlangen-
selektive Elemente enthalten muissen, kénnen Demultiplexer nur mit diesen
funktionieren. Bausteine, die miniaturisierten Gitterspektrographen mit einem
selbstfokussierenden Reflexionsgitter gleichen, sind hier die einzig bekannten,
die eine hohe Kanalzahl (>5) ohne den zusatzlichen Einsatz fokussierender
Elemente befriedigend spektral zerlegt in separate Fasern auskoppeln kénnen.
Durch Kombination des Gitters mit einem planaren Lichtwellenleiter erhalt man
einen robusten, kompakten Baustein [3,4], der Fertigungs- und Justiervorteile
gegeniber einer dreidimensionalen Lichtweg - Anordnung [5] in sich vereinigt.

In planaren Monomoden-Wellenleitern (Dicke 1-5um) kénnen Reflexionsgitter-
strukturen mit einer Kombination aus Licht- oder Elektronenstrahllithographie
und lonenstrahlatz- oder lonendotiertechniken realisiert werden [6]. Bei plana-
ren Multimoden-Wellenleitern, die wesentlich gréBere Schichtdicken aufweisen,
ist dies aufgrund der Strukturunscharfe in der Tiefe bei den Dotiertechniken und
der grof8en Rauhigkeit der Mikrostrukturwéande bei den lonenéatztechniken nicht
moglich. Bekannte Labormuster planarer Multimoden-Gitterspektrographen sind
meist Hybridbausteine [3,4], die aus einem aufwendig bearbeiteten, planaren
Glaswellenleiter bestehen, der an einer speziell beschliffenen Stirnseite ein meist
separat gefertigtes und anschlieBend fixiertes Reflexionsgitter aufweist (Abb.2).
An den dem Gitter gegenuberliegenden, dem Lichtweg angepasst geschliffenen
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Abb.2: Schematischer Hybridbaustein eines als Demultiplexer einsetzbaren
planaren Gitterspektrographen mit selbstfokussierendem
Reflexionsgitter.

Stirnseiten befinden sich mit einem Justierverfahren angekoppelte Lichtleit-

fasern. Dieser kostenintensive Fertigungsaufwand konnte durch eine mono-

lithische Integration des Gitters sowie von zusatzlichen Faserjustierfihrungen in
den Wellenleiter wesentlich verringert werden. Ein Verfahren, das eine Integra-
tion in einen planaren Multimoden-Kunststoffwellenleiter erméglicht und dabei
die Anforderungen an die Strukturierungsgenauigkeit Gber die Wellenleiterdicke
sowie an die geringe Rauhigkeit der Mikrostrukturwéande erfiillen wiirde, ist die
Rontgentiefenlithographie.

Die Rontgentiefenlithographie ist ein Fertigungsschritt einer am Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe neu entwickelten Basistechnologie der Mikrofertigung [7]. Die
wesentlichen Fertigungsschritte dieser Technologie sind die Tiefenlithographie
mit Synchrotronstrahlung zur primaren Mustererzeugung aus Kunststoff [8,9],
die Galvanoformung zur Herstellung von Metallstrukturen [10,11] und die Abfor-
mung mit Kunststoffen fur die Massenfertigung [12] (LIGA-Verfahren).

In der Roéntgentiefenlithographie wird ein rontgenempfindlicher Kunststoff
(Resist) auf eine rontgenunempfindliche Grundplatte aufgebracht und Gber eine
Maske, die aus einer schwach absorbierenden Tragermembran und einem darauf
aufgebrachten metallischen Absorptionsmuster besteht, mit extrem paralleler
und intensiver Rontgenstrahlung aus einer Synchrotronstrahlenquelle belichtet
(Abb.3). Um eine ausreichende Eindringtiefe in den Resist zu erhalten, muB das
Strahlungsspektrum eine charakteristische Wellenldnge zwischen 0.2-0.5 nm
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Abb.3: Schematische Darstellung der rontgentiefenlithographischen Fertigung
eines planaren Reflexionsgitter - Demultiplexers.

haben. Bei den Ublicherweise verwendeten Typen von Positivresist erfahren die
bestrahlten Resistbereiche eine Verklirzung der Kettenlange ihrer Molekule und
konnen deshalb mit einem Entwickler selektiv aufgeldst werden. Mit dem am
meisten verwendeten Resist Polymethylmethacrylat (PMMA) lassen sich so Struk-
turen mit einer Abweichung der Strukturbreite <0.1 um Uber die Strukturhéhe
von 500 um herstellen. Flr die Herstellung eines planaren Reflexionsgitter-
Demultiplexer sind Resists wie PMMA besonders interessant, da sie neben der
Resisteigenschaft gleichzeitig eine hohe optische Transparenz aufweisen [14].
Besitzt eine solche Resistschicht reflektierende Grenzflachen, erhélt sie Wellen-
leitercharakter. Nach einer tiefenlithographischen Strukturierung wirde durch
metallisches Beschichten der Mikrostrukturwande auch an einer Stirnseite der
Resistschicht eine Reflexion erreicht, womit ein Reflexionsgitter realisiert werden
konnte.

Bisher existieren jedoch weder Konzepte fur den Aufbau einer Resistschicht mit
geringen Wellenleiterdampfungen noch die fir eine tiefenlithographische




Strukturierung des Demultiplexers notwendige mathematische Entwurfsgrund-
lage.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Grundlagen fur die Herstellung eines
rontgentiefenlithographisch strukturierbaren Wellenlangen - Demultiplexers mit
einer selbstfokussierenden Reflexionsgitteranordnung zu entwickeln. Dafir
sollten die theoretische Basis fur die Bausteinentwicklung geschaffen sowie an-
hand eines Prototypentwurfs die Genauigkeitsanforderungen an das Absorber-
strukturmuster der Rontgenmasken [13] aufgestellt werden, an deren Fertigungs-
techniken fur eine Prazisionsstrukturierung noch an anderer Stelle Entwicklungs-
arbeiten laufen. Um auf dieser Grundlage eine praktische Realisierung vorzube-
reiten, war es weiter Ziel dieser Arbeit ein geeignetes lichtleitendes Multimoden-
Resistschichtsystem zur Verfigung zu stellen.

Um der Zielsetzung gerecht zu werden, wurde zunéchst ein Anforderungskatalog
fir den Baustein erarbeitet. Neben den allgemeinen Entwicklungszielen der
Multiplex-Bausteine wurden insbesondere der Spektralbereich, die Zahl der
Spektralkanile, die Warmeformbestandigkeit und die Art der eingesetzten
Lichtleitfasern vorgegeben.

Unter der Vorgabe einer lichteinkoppelnden, in der optischen Nachrichtentech-
nik gebrauchlichen Gradientenindex-Glasfaser sowie lichtauskoppelnden Stufen-
index-Glasfasern wurde das Konzept eines 3-Schicht-Resistaufbaus entworfen,
bei dem sich die lichtleitende Kernschicht zwischen zwei totalreflektierenden
Mantelschichten befindet. Damit wirden sich die Dicken und die Brechungs-
indices der einzelnen Schichten so den Fasern anpassen lassen, da3 nach einer
tiefenlithographischen Strukturierung eine einfache Verbindung von Faser-
kernen und Kernschicht mit geringsten Koppelverlusten moglich wére.

Auf dieser Basis erfolgte der zweidimensionale Bausteinentwurf. Hierbei wurde
besonders der Vorteil der tiefenlithographischen Strukturierung genutzt, daf3 das
Maskenabsorbermuster allgemein nicht an bestimmte Gestaltungsvorschriften
gebunden ist. Damit wurden die mathematischen Entwurfsgrundlagen eines
selbstfokussierenden Reflexionsgitters geschaffen, bei dem die Gitterfurchen-
gestalt, die Variation der Furchenbreite sowie die Krimmung des Gitterquer-
schnitts (Gitterkurve) optimal auf vorgegebene Bausteinanforderungen abge-
stimmt werden kénnen. Dies war bei bisherigen Hybridbausteinen planarer
Reflexionsgitter - Demultiplexer nur beschrankt méglich. Ausgehend von zehn
Spektralkanilen (Spektralbereich 720-900 nm) wurde ein Gitterentwurf mit einer
optimierten Strahlungsauskopplung in zehn direkt benachbarte Stufenindex-
Glasfasern erstellt. Dessen Umsetzung in eine Rontgenmaske erfordert eine




Genauigkeit der Strukturgeometrie <0.2 um und eine Kantenrauhigkeit sowie
eine MaBhaltigkeit des Reflexionsgitter-Absorbermusters <0.1um.

Um die Voraussetzung fur eine spatere Realisierung des Demultiplexers zu
schaffen, wurde ein lichtleitender 3-Schicht-Resistaufbau mit einer PMMA-
Kernschicht und zwei Copolymer-Mantelschichten aus MMA und Tetra-
fluorpropylmethacrylat entwickelt.

An dem 3-Schicht-Resistaufbau konnte gezeigt werden, daB erstens die Qualitat
der tiefenlithographisch erzeugten Mikrostrukturen weitgehend der von PMMA-
Mikrostrukturen entspricht, daf3 zweitens die spektralen Dampfungen tiefen-
lithographisch integrierter Streifenwellenleiter bis 860 nm bei 0.2 dB/cm liegen
und daB drittens die Erweichungstemperatur des Resistaufbaus oberhalb der fur
die selektierten Gradientenindex-Glasfasern angegebenen Temperaturarbeits-
grenze von 80°C liegt.




2. Theoretische Grundlagen

Far die tiefenlithographische Strukturierung eines planaren Wellenldangen-
Demultiplexers mit selbstfokussierendem Reflexionsgitter in einer lichtleitenden
Multimoden-Resistschicht missen sowoh! Uberlegungen zu einem Resistschicht-
system mit niedriger optischer Dampfung angestellt als auch ein zweidimen-
sionaler Bausteinentwurf entwickelt werden. Dafir ist die Vorgabe eines
Anforderungsprofils notwendig.

Um den EinfluB der Randbedingungen deutlich zu machen, werden die folgen-
den Uberlegungen und Rechnungen anhand eines Prototyps durchgefiihrt. Der
Anforderungskatalog fir den Demultiplexer und dessen Herstellung umfaBt
folgende Punkte:

Es sollen 10 Spektralkanéle separiert werden, da diese Zahl auch bei einem Teil
konkurrierender Hybridbausteine anzutreffen ist.

- Die Kanaéle sollen im Vakuumwellenldangenbereich von Aymin=720 nm bis
Avmax =900 nm liegen, der dem gangigen Bereich der optischen Nachrichten-
Ubertragung Gber mittlere Distanzen (2-20 km) entspricht.

- Die Eigendampfung soll unter 3 dB liegen.
- Die Ubersprechdampfung zwischen den Kanélen soll Gber 35 dB liegen.
- Die geometrischen Abmessungen sollen 2 cm nicht Gberschreiten.

- Die thermische Bestandigkeit soll mindestens 80°C betragen. Dies entspricht
der oberen Temperaturarbeitsgrenze der eingesetzten Ubertragungsfaser
aufgrund des sie umgebenden Polymerschutzmantels.

- Als Ubertragungsfaser soll die im obigen Spektralbereich standardmaBig
eingesetzte Gradientenindex-Glasfaser verwendet werden (Kerndurchmesser
d,,=50 um, Manteldurchmesser d =125 um, numerische Apertur
NA ,, =0.2).

- Das Licht der einzelnen Spektralkandle soll mit Glasfasern aus der licht-
leitenden Resistschicht entkoppelt werden (Spektralfasern), um eine groBe
Flexibilitat des Bausteins zu erhalten.

- Die Fasern sollen sich einfach, zuverlassig und genau justiert an die licht-
leitende Resistschicht ankoppeln lassen.

Da eine spektrale Abbildung in einer lichtleitenden Resistschicht unter Einbezie-
hung der Resistwellenlédnge A, = A, /N,,, erfolgt, wobei N, der Brechungsindex




des Resists fir A, ist, muB vor einem Demultiplexer-Entwurf klar sein, welcher
Resist verwendet werden soll.

2.1. Lichtleitender 3-Schicht-Resistaufbau

2.1.1. Konzept

Bei einer lichtleitenden Resistschicht handelt es sich vereinfacht um eine trans-
parente Schicht, die so konstruiert ist, daB3 die Lichtstrahlen aufgrund interner
Reflexionen an den Grenzflachen in der Schicht gehalten werden und sich so in
der Schicht ausbreiten mussen. Im Gegensatz zu metallischen Mantelschichten,
die im sichtbaren und NIR-Bereich einen nicht vernachlassigbaren Absorptions-
koeffizienten aufweisen, ermdglichen dielektrische, transparente Mantelschich-
ten, deren Brechungsindices N,. kleiner als der Brechungsindex N, der Kern-
schicht ist, eine fast verlustfreie Totalreflexion, wenn die Lichtstrahlen unter
einem Winkel 6 auf eine Grenzflache der Schicht auftreffen, der kleiner als der
kritische Winkel 8 __ (
Lichtaufnahmewinkel ist die numerische Apertur NA,,,, die durch den Sinus des

cose = N, /N, ) ist [1,16]. Ein MaB fir den maximalen

0. €ntsprechenden Winkels in Luft oder Vakuum 6,, . definiertist:
!
s — : _ 2 2 2
NApy = sin0y, o = Npy sin8, = Wy = N ) (1)

Nach diesem Prinzip arbeiten alle Lichtleitfasern und alle planaren Lichtwellen-
leiter.

Bei Multimoden-Lichtleitfasern unterscheidet man Fasern mit Stufen- und
Gradientenindexprofil. Gradientenindexfasern reduzieren erheblich die Moden-
dispersion bei der Lichtsignaliibertragung Uber langere Strecken. Fur die
lichtleitende Resistschicht ist diese Modendispersion vernachlassigbar weshalb
hier nur der Grenzfall des Gradientenindexprofils, das Stufenindexprofil (Profil-
parameter «) betrachtet wird.

Um keine apertur- und dickenabhéngige Einkoppelverluste bei der Stirnflachen-
Verbindung des lichtfiihrenden Ubertragungsfaserkerns mit einer tiefenlithogra-
phisch strukturierten, lichtleitenden Resistschicht zu erhalten, muB fur die
Schichtdicke d,, und die Schichtapertur NA,, gelten: d,,=d, =50um und
NA,,=NA,,=0.2 [1,17]. Um moglichst geringe Auskoppelverluste an der
Schnittstelle von lichtleitender Resistschicht und den lichtdetektierenden
Spektralfaserkernen zu erreichen, wéhlt man fir Schichtdicke und -apertur die

kleinstmoglichen Werted,,, =d ,,, =50umund NA,, =NA ,, =0.2.
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Abb.4: Schema eines lichtleitenden 3-Schicht-Resistaufbaus mit vertikaler
Selbstjustierung und lateraler Justierfihrung der eingesetzten
Ubertragungsfaser.

Befindet sich die lichtleitende Resistschicht auf einer réntgenunempfindlichen
Grundplatte, so mu3 darauf geachtet werden, daB zum einen die Grundplatte
zur Totalreflexion beitragt und zum anderen beim Anbringen der Fasern eine
Kompensation der Mantelschichtdicken der Fasern erfolgt. Benutzt man eine
zwischen lichtleitender Resistschicht und Grundplatte eingelagerte, totalreflek-
tierende Resist-Grundschicht, deren Dicke d,, =(d .-d,,,)/2 der Dicke des Uber-
tragungsfasermantels entspricht, ist eine vertikale Justierung des Faserkerns zur
lichtleitenden Resistschicht an beliebigen Stellen auf der Grundplatte gegeben
(Abb.4). Fur eine entsprechende Justierung der Spektralfasern, unabhéangig von
deren Kerndurchmessern, werden fir die weiteren Betrachtungen deren
Manteldurchmesser auf d,, =125 um festgesetzt. Um eine numerische Apertur
der lichtleitenden Resistschicht NA,,=0.2 zu erhalten, muB nach GI.(1) der
Brechungsindex der Resist-Grundschicht genau dem Brechungsindex der
lichtleitenden Resistschicht angepaBt werden.

Als totalreflektierendes Medium an der Oberflache der lichtleitenden Resist-
schicht ware theoretisch Luft als Dielektrikum mit einem Brechungsindex von
N,c, =1 moglich. NA,,, bleibt solange unbeeinfluBt, wie fir den Brechungsindex
Npc, =N, gilt. Da die Oberflache der lichtleitenden Resistschicht im Verlauf
~ einer tiefenlithographischen Strukturierung sténdig der Gefahr dampfungs-
erzeugender Kratzer, Kontamination und Diffusionen ausgesetzt ist, ist die
Aufbringung einer tiefenlithographisch strukturierbaren, totalreflektierenden
Resist-Deckschicht notwendig. Hierbei ist die Verwendung desselben Polymers
wie das der Resist-Grundschicht sinnvoll. Fir die Dicke soll d,, =d,, gelten, um
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Selbstfokussierendes
Lichtleitender Reflexionsgitter
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Abb.5: Schema eines planaren Demultiplexers mit einem lichtleitenden 3-
Schicht-Resistaufbau und darin integrierter, selbstfokussierender
Reflexionsgitteranordnung mit FaserjustierfGhrungen.

eine vertikal justierte Fixierung der Ubertragungsfaser zu ermdéglichen sowie
einen ausreichenden Schutz zu gewahrleisten.

Dieses Konzept eines planaren, tiefenlithographisch strukturierbaren Multi-
moden - Wellenleiters dient als Grundlage fir die monolithische Integration
eines planaren Demultiplexers mit selbstfokussierendem Reflexionsgitter und
Faserjustierfihrungen (Abb.5).

2.1.2. Polymerauswahl und Herstellungskriterien ddmpfungsarmer
Resistschichten

Um eine tiefenlithographische Herstellung des Demultiplexers zu erméglichen,
muB ein 3-Schicht-Resistaufbau mit niedriger optischer Dampfung im Demulti-
plexer-Spektralbereich zur Verfugung gestellt werden. AuBer fir die Multi-
moden-Kernschicht ist dabei auch fir die Mantelschichten eine niedrige
Dampfung erforderlich, da die hohen Moden Uberwiegend von der Mantel-
déampfung beeinfluBt werden [16]. Einen geeigneten Mehrschichtherstellungs-
prozess vorausgesetzt, mussen die Ausgangsmaterialien fir eine Resistpoly-
merisation und verschiedene Resisteigenschaften einer Schicht bestimmt werden,
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um neben einer guten tiefenlithographischen Strukturierung eine niedrige
Dampfung zu bewirken.

Die angestrebte niedrige Dampfung des 3-Schicht-Resistaufbaus mufB3 dariiber
hinaus auch unter bestimmten Umgebungsbedingungen eingehalten werden.
Besonders wichtig ist dabei die thermische Bestandigkeit, die bei einer Kombi-
nation mit in der optischen Nachrichtentechnik eingesetzten Gradientenindex-
Glasfasern bis 80°C garantiert sein muf3.

Fur die Dampfung der Schichten eines 3-Schicht-Resistaufbaus sind im geforder-
ten Demultiplexer-Spektralbereich verschiedene Ursachen verantwortlich [18]:

Absorption CH - Streckschwingungsresonanzen

Intrinsisch ___[
Streuung ———— Rayleigh - Streuung

Absorption Organische Verunreinigungen
Extrinsisch
= Staub, Einschlisse
— Doppelbrechung
Streuung

— Grenzflachenrauhigkeiten, Strukturfehler

== Schichtdickenschwankungen

Die intrinsischen Verluste beschreiben die durch das reine Polymer verursachten
Verluste. Den groBten Beitrag zur Dampfung liefern hier die 4. und 5. Ober-
schwingung molekularer CH-Streckschwingungsresonanzen. Bei reinem PMMA
beispielsweise bedingt die Absorption durch die 4. Oberschwingung bei A, =900
nm eine Dampfung von etwa 0.3 dB/cm. Eine Substitution der H-Atome durch
schwerere Atome verschiebt die Resonanzabsorption weiter in den IR-Bereich
und ermoglicht so Dampfungen <0.1 dB/cm im Demultiplexer-Spektralbereich.

Allgemein waren Polymere auf Methacrylat-Basis mit geringem CH-Bindungs-
anteil pro Einheitsvolumen fir Resistschichten mit niedriger Dampfung geeignet.
Neben einem guten optischen Transmissionsverhalten im sichtbaren und NIR-
Bereich [15,18] neigen diese Polymere bei Rontgenbestrahlung zu Ketten-
brichen, so daB sie nach Auswahl! eines geeigneten Entwicklers als Positivresist
verwendetwerden kénnten [19].
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Ein ideales Material fur die Kernschicht ware deuteriertes PMMA (PMMA-d8)
[14]. Samtliche H-Atome sind bei diesem PMMA durch das schwerere Deuterium
ersetzt. Aufgrund der dadurch in den IR-Bereich verschobenen Vibrationsreso-
nanzen sind im Demultiplexer-Spektralbereich Dampfungen unter 0.1 dB/cm
moglich. PMMA-d8 zeigt gegenlber PMMA keine wesentlichen Unterschiede im
chemischen Verhalten, so daB die bereits fur PMMA nachgewiesenen, guten
Resisteigenschaften [7] gleichermaBen zum Tragen kommen sollten. Der mittlere
Brechungsindex waére, wie bei reinem PMMA, im Spektralbereich des Demulti-
plexers bei N, =1.484 (20°C), womit eine Kopplung von Glasfasern mit
geringsten Fresnelverlusten moglich ware. Weiter lage die Erweichungstempera-
tur, wie bei reinem PMMA, (iber 100°C und wiirde so den Anforderungen an die
thermische Bestandigkeit gerecht werden. Problematisch ist jedoch die
kommerzielle Verfugbarkeit dieses Materials.

Die Polymerwahl der Mantelschichten wird von der Kernschicht beeinfluBt. Um
die numerische Apertur einer PMMA-Kernschicht von NA, =02 zu erhalten,
muissen die Mantelschichten einen Brechungsindex im Demultiplexer-Spektral-
bereich von N,.=1.470 £ 0.0005 haben. Eine genaue Brechungsindexeinstellung
kann durch Copolymerisation von MMA und einem Methacrylat mit kleinerem
Brechungsindex als N, erreicht werden. Darliber hinaus erfordert eine Struktur-
qualitat eines tiefenlithographisch strukturierten 3-Schicht-Resistaufbaus nahe
der von PMMA-Mikrostrukturen ein moglichst gleiches Entwicklerverhalten der
Mantelschichten wie das einer PMIMA-Schicht.

Damit ein Polymer einen niedrigen Brechungsindex erhalt, muB es einerseits
moglichst viele chemische Bindungen enthalten, deren Atome eine geringe
Polarisierbarkeit besitzen, und andererseits ein moglichst groBes, freies inneres
.Volumen aufweisen [15,20,21]. Im allgemeinen steigt die Polarisierbarkeit der
molekularen Komponenten in der folgenden Bindungsreihenfolge:

C-F,C:O,C—H,@,C—CI

Das freie, innere Volumen steigt bei Polymethacrylaten mit der Komplexitat der
Esterseitenketten (Methyl<Athyl<Propyl<Butyl<Decyl). Ein groBes, freies
inneres Volumen beglnstigt jedoch auch das Eindringen des Entwicklers in die
Polymermatrix und erhséht dadurch die Léslichkeit von bestrahlten wie unbe-
strahlten Resistbereichen. Vorversuche mit einer Copolymerprobe MMA/tertidres
Butylmethacrylat (50/50) ergaben nach einer tiefenlithographischen Struktu-
rierung einen erheblichen Dunkelabtrag des unbelichteten Resists durch einen
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fir PMMA geeigneten Entwickler und damit eine deutlich schlechtere Struktur-
qualitat. Fir ein dem PMMA &dhnliches Entwicklerverhalten des Copolymers sollte
daher ein moglichst geringer Comonomeranteil mit komplexen Esterseitenketten
angestrebt werden. Dieser geringe Comonomeranteil wiirde ferner eine
Erweichungstemperatur nahe der von PMMA bewirken und damit eine
vergleichbare thermische Bestandigkeit gewahrleisten.

Einen niedrigen Comonomeranteil kann man mit fluorierten Methacrylaten,
deren Brechungsindex mit steigendem Fluoratomanteil kleiner wird, erhalten.
Als geeigneter Resist kame ein MMA-Copolymer mit Hexafluorpropylmethacrylat-
(HFPMA, Anteil <20%) in Betracht [19], womit ein Copolymerbrechungsindex
<1.470 einstellbar wére. Ein dhnliches Verhalten muBte Tetrafluorpropylmeth-
acrylat (TFPMA) aufweisen, das im Gegensatz zu HFPMA jedoch kommerziell zu
beziehen ist. Die CF-Bindungen der Propylgruppe bewirken weiter eine
Reduzierung der CH-Bindungen pro Einheitsvolumen gegentber PMMA, so daB
zusatzlich mit einem geringeren Dampfungsverlust zu rechnen ware.

MMA (I:H3 TFPMA (|ZH3
HZC:(|'. HZC:(I:

C=0 C=0
! !

éH3 H-CI—H

F—C—F

F—(li—F
h

FOr die Polymerisation der Methacrylate missen Polymerisationsinitiatoren ver-
wendet werden. Deren molekulare Bindungen tragen auch zu einer Dampfung
bei. Der bei der Herstellung von Resists der Réntgentiefenlithographie oft
eingesetzte Initiator Dibenzoylperoxid (BPO) [22] gehort zur Klasse aromatischer
Initiatoren. Da BPO eine relativ geringe Aktivitat aufweist und deshalb in
Mengen tber 1% dem Methacrylat zugegeben wird, sollte aufgrund der starken
CH-Resonanzabsorption aromatischer C-Gerlste gegeniber aliphatischen C-
Gerusten [23] von einem Einsatz bei der Polymerisation optisch reiner Polymeth-
acrylate abgesehen werden. Aufgrund einer gesicherteren und geregelteren
Polymerisation sind allgemein aliphatische Azo-Initiatoren organischen Per-
oxiden vorzuziehen. Generell zeigen sie weder eine radikalinduzierte Zersetzung
noch eine Abhangigkeit der Zersetzung, auBer von der Temperatur, von Umge-
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bungsbedingungen wie pH-Wert oder von Additiven und Ubergangsmetallen
[24].

Der Polymerisationsprozess soll so gefuhrt werden, daf3 ein hohes mittleres
Molekulargewicht mit einer moéglichst unimodalen Verteilung in den Schicht-
polymeren erhalten wird. Damit wird eine hohe Entwicklerselektivitat zwischen
réntgenlithographisch belichteten und unbelichteten Resistbereichen erreicht .
Die unimodale Verteilung soll weiter Dichteschwankungen im Resist minimieren
und so eine Reduzierung der Rayleigh-Streuung bewirken.

Die Resistschichten sollen einen Restmonomergehalt <1% haben, um die Gefahr
von Spannungsrissen in tiefenlithographisch erzeugten Strukturen sowie von
undefinierten Brechungsindexschwankungen zu verringern. Die unterschied-
lichen Fertigungsmoglichkeiten von Polymerschichten haben darauf einen
groBen EinfluB. Kein Restmonomergehalt ist zu erwarten, wenn die Schichten
durch Extrudier-, Kalandrier- oder SpritzguBprozesse aus hochreinem Polymer-
granulat hergestellt werden, was jedoch mit einem erheblichen Fertigungs-
aufwand verbunden ist. Wesentlich weniger Aufwand bereitet dagegen eine
Folienherstellung durch Polymerdeposition aus dem Ldsungsmittel. Problema-
tisch ist hierbei eine Minimierung des Restlosungsmittelgehaltes. Orientierende
Versuche, bei denen MMA als Lésungsmittel verwendet wurde, zeigten bei etwa
50 um dicken PMMA-Schichten nach mehrstindigen Tempervorgangen bis zu
150°C einen minimalen Restmonomergehalt von =5%. Durch eine direkte
Schichtpolymerisation konnten dagegen mit einem geeignet gefuhrten Polyme-
risationsprozess Restmonomergehalte unter 1% erreicht werden [25].

Extrinsische Dampfungsursachen in den Schichtpolymeren sind vorwiegend
Verunreinigungen der Ausgangssubstanzen. Entscheidend ist hier der Zustand
der Methacrylate, die entweder als Monomere oder als Monomer/Polymer-
gemische (GieBharze) verarbeitet werden kénnen. GieBharze haben aufgrund
ihrer hoheren Viskositat und ihrer geringeren Volumenkontraktion bei der
Polymerisation bestimmte Verarbeitungsvorteile gegeniber dem Monomer. Bei
Monomeren ist dagegen die Materialreinheit leichter aufrecht zu erhalten. Ein
leichterer Entgasungsprozess verringert zusatzlich die Gefahr von Mikroblaschen
im spateren Polymer. Weiter ist es einfacher durch eine Monomerpolymerisation
eine unimodale Molekulargewichtsverteilung zu erreichen.

Damit sind die kritischen Punkte fir die Herstellung eines dampfungsarmen 3-
Schicht-Resistaufbaus abgehandelit.




-15 -

\ QA <A2

/

/A4 Durchmesser
/01 Ubertragungsfaser

Abbildungsbreite/ \\ M
des Spektralkanals

Unscharfebereiche

Selbstfokussierendes Reflexionsgitter

Abb.6: Schematische Aufsicht eines planaren, selbstfokussierenden
Multimoden-Gitterspektrographen mit durch spektrale Unscharfen
verbreiterten spektralen Abbildungen von zwei Spekiralkanélen.

2.2.  Entwurf eines in einer lichtleitenden Multimoden-Resistschicht
strukturierbaren Wellenldngen-Demultiplexers mit
selbstfokussierendem Reflexionsgitter

Um eine moglichst geringe Bausteindémpfung zu erhalten, missen bei dem
Entwurf der selbstfokussierenden Reflexionsgitteranordnung besonders drei
Schwerpunkte betrachtet werden:

- Spektrale Abbildungsbreite eines Spektralkanals

- Abbildungsfehlerarme Gitteranordnung

- Gittereffizienz

Die spektrale Abbildungsbreite eines Spektralkanals wird bei einer Gitter-
abbildung in der lichtleitenden Multimoden-Kernschicht des 3-Schicht-Resist-
aufbaus neben dem abgebildeten Ubertragungsfaserkern von verschiedenen
spektralen Unschérfen beeinfluBt (Abb.6). Mit einem vorgegebenen Spektral-
faserdurchmesser [Kap. 2.2.1.] ergeben sich damit wesentliche Konsequenzen fur
die Anordnung, den Kerndurchmesser und die numerische Apertur der Spektral-
fasern unter Berlcksichtigung einer moglichst vollstdndigen Lichtauskopplung
[Kap. 2.2.1.]. Es zeigt sich, daB eine Minimierung der Abbildungsverbreiterung
durch die Unscharfen eine unmittelbar benachbarte Anordnung der Spektral-
fasern erfordert. Um eine einfache Anbringung der Fasern zu ermdglichen,
sollten sich die Spektralfaserendflachen alle in einer nicht gekrimmten Ebene
befinden (Abb.7). Konstante Kern- und Manteldurchmesser der Spektralfasern
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Abb.7: Parallele Faseranordnung fur die spektral selektive Lichtauskoppiung aus
einer Multimoden-Kernschicht nach einer spektralen Lichtzerlegung
durch ein selbstfokussierendes Reflexionsgitter.

legen einen konstanten Kanalabstand nahe, der aufgrund der durch den
Manteldurchmesser begrenzten Faserkernabstdnde eine untere Grenze fir eine
vollstandige Lichtauskopplung besitzt.

Flr eine vorgegebene Gitterfurche und den dazugehdrigen Lichteinfallswinkel
zur Gitternormale in der Schichtebene existiert aufgrund der sternférmigen
Anordnung der Beugungsrichtungen sowie den konstanten Kanal- und Faser-
abstédnden nur eine geometrisch optimale Position der Spektralfaserkoppelzeile
[Kap.2.2.2.]. Diese Zeile sollte méglichst genau einer abbildungsfehlerarmen
Beugungsgitterfokussierung entsprechen. Relevante Gitterparameter sind hier-
bei die Krimmung des Gitterquerschnitts (Gitterkurve) und die Variation der
Gitterfurchenbreite. Die freie Gestaltung des Rontgenmaskenabsorbermusters
bietet die Mdoglichkeit beliebige Gitterkurven, Gitterabsténde und Gitterfurchen-
geometrien in einen 3-Schicht-Resistaufbau zu integrieren. Diese freie Entwurfs-
moglichkeit einer zylindrischen Reflexionsgitteranordnung ist ein groBer Vorteil
im Vergleich zur Fertigung hybrider Bausteine. Um eine mdoglichst gute
Anpassung der Gitterfokusbedingungen bei geringsten Abbildungsfehlern an die
geometrisch optimale Spektralfaserkoppelzeile zu erhalten, wurde die Lichtweg-
funktion eines Reflexionsgitters entwickelt, dessen Gitterkurve und Abstands-
variation allgemein durch Polynomfunktionen 4. Grades definiert sind. Um eine
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tiefenlithographische Strukturierung so einfach wie moglich zu machen, wurde
die groBtmogliche Geometrie der Gitterfurchen bestimmt, die eine noch
tolerierbare Verteilung der gebeugten Energien auf die Wellen des Demulti-
plexer-Spektralbereichs ergibt [Kap.2.2.3.]. Die Energie in einer bestimmten
Beugungsrichtung einer Beugungsordnung, bezogen auf die einfallende
Strahlung einer Wellenlédnge, wird auch Beugungs- oder Gittereffizienz genannt.

SchlieBlich wurde der zweidimensionale Koordinatenentwurf des Demultiplexer-
Prototyps entwickelt, dessen optimierte Abbildungseigenschaften durch eine
'Raytrace'-Simulation der spektralen Strahlungsauskopplung und des Trans-
missionsverhaltens Gberprift wurden [Kap.2.2.4.].

2.2.1. Spektrale Abbildungsbreite eines Spektralkanals und dessen EinfluBl auf
den Demultiplexerentwurf

Bei einer spektralen Reflexionsgitterabbildung in einem planaren Multimoden-
Wellenleiter bestimmen neben der abgebildeten geometrischen Lichtsender-
breite verschiedene spektrale Unscharfen die spektrale Abbildungsbreite eines
Spektralkanals. Unmittelbar werden dadurch KenngréBen und Anordnung der
lichtauskoppelnden Spektralfasern des Demultiplexers beeinfluBt. Da sich die
spektrale Abbildungsbreite besonders auf den notwendigen Kerndurchmesser
einer Spektralfaser fur eine moglichst vollstandige Lichtauskopplung auswirkt, ist
man darauf bedacht, eine mdoglichst kleine spektrale Abbildungsbreite eines
Spektralkanals zu erzielen.

Zuerst wird die spektrale Abbildungsbreite eines Spektralkanals ohne spektrale
Unscharfen betrachtet. Diese wird durch die mit dem AbbildungsmafBstab M*
korrigierte geometrische Breite des Lichtsenders beeinflut und ist unabhéangig
von der Gitterdispersion. Die Gitterdispersion legt jedoch den Mindestkanal-
abstand zweier Spektralkanéale fest, bei denen sich deren Abbildungsbreiten
nicht iberlappen. Die abgebildete Lichtsenderbreite muB immer aus der Sicht der
jeweils betrachteten Gitterfurche gewertet werden. Fur die hier relevante,
fixierte Ubertragungsfaser entspricht die reale Lichtsenderbreite daher immer
einem aus der Gitterfurchensicht korrigierten Wert des Kerndurchmessersd, .
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Ein AbbildungsmaBstab M* <1 wirde ohne spektrale Unscharfen eine spektrale
Abbildungsbreite <d,, ermdéglichen. Fir eine Reflexionsgitterabbildung
beschreibt man M* als das Verhaltnis der linearen Beugungsdispersion dx,*/dx,,,
zur linearen Eingangsdispersion dx,*/d\,, bezogen auf eine Gitterfurchenbreite
a [26]. Die lineare Eingangsdispersion soll eine endliche Eingangsspaltbreite
beschreiben:

dx*B m- r' dx*A mr (2)

d)‘PW a- cos P dX\ a-: cosa

r und r' sind die Absténde von einer Punktlichtquelle und vom Beugungsfokus
einer Interferenzwellenlédnge zu der betrachteten Gitterfurche, o ist der Einfalls-
winkel sowie g der Beugungswinkel in der Schichtebene und m ist die Beugungs-
ordnung. Es folgt fur M*:

cosa- r'

M+ = (3)

r- cos f

Der AbbildungsmafBstab M* wird um so kleiner, je groBer man o gegentiber g und
rgegenuber r' wahlt.

Die Abbildung des Ubertragungsfaserkerns ist im Anwendungsfall von vier unter-
schiedlichen, spektralen Unscharfen abhéngig, deren Abbildungsbreiten von der
Gitterdispersion beeinfluBt werden. Es handelt sich um eine modenabhéangige
Unschérfe A\, eine Brechungsindex-bedingte Unscharfe A, die spektrale
Lichtsenderbandbreite A\ ; und die Beugungsunschéarfe des Gitters AX.. Nimmt
man eine gleichmaBige Strahlungsverteilung im Bereich der Abbildung an sowie
eine senkrechte Anordnung der Spektralfaserendflachen zur Beugungsrichtung,
dann muB die mit allen Unscharfen erhaltene Abbildungsverbreiterung kleiner als
die Differenz von Kerndurchmesser der Spektralfsern d,,, und von M*-d , sein.
Die Abbildungsverbreiterung ergibt sich dabei unmittelbar aus der linearen
Beugungsgitterdispersion dx;*/dA,,

do, —|M*|- d dx*
SW Uw - B (4)
(AN, +AN,  +AN +AN ) d\p,

Ziel ist es die Abbildungsverbreiterung durch die Unschérfen so klein wie moglich
zu halten, das heiB3t die lineare Beugungsdispersion so weit wie moglich zu
reduzieren. Die Beugungsdispersion hat eine untere Grenze, vorgegeben durch
den Durchmesser der Spektralfasern d,.. Bei unmittelbar benachbarter Anordnung
der Fasern ergibt sich die kleinste zuldssige lineare Dispersion mit dem Kanal-
abstand AX, zu:
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Abb.8: Schematischer Querschnitt eines planaren Multimode-Gitterspektro-
graphen mit einem Strahlengang unter dem Strahlausbreitungs- bzw.
Gittereinfallswinkel 8 senkrecht zur Kernschichtebene.

dx* d
B = SF (5)
d\

PW A APK

Gleichsetzen von Gl.(4,5) ergibt damit fur den kleinsten, zuladssigen Kerndurch-
messer der Spektralfasern:

(AN, +AX +AN +AN ) d
dSW > M PWN G LD SF +| M I . d (6)
AX uw
PK

Unter dem Gesichtspunkt einer Durchmesserminimierung von d, werden die
einzelnen Variablen von Gl.(6) im folgenden naher behandelt.

Als Lichtsender sollen in der optischen Nachrichtentechnik eingesetzte Laser-
dioden verwendet werden. Deren spektrale Bandbreite A) g ist im wesentlichen
abhéngig von der Temperatur. In der weiteren Rechnung wird eine Temperatur-
stabilisierung der Dioden angenommen und damit deren spektrale Unscharfe
vernachlassigt.

Die Beugungsunscharfe A des Gitters wird durch das Produkt von ausgeleuch-
teten Gitterzdhnen und der fur die Abbildung verwendeten Beugungsordnung m
beschrieben [27]. Damit wird diese Unschirfe im wesentlichen vom Abstand
zwischen lichteinkoppelnder Ubertragungsfaser und Reflexionsgitter beeinfluBt.
Im folgenden wird ein Abstand vorausgesetzt, bei dem die Beugungsunschéarfe
vernachlassigbar wird.

Die Brechungsindex-bedingte Unschérfe Ax,,, ergibt sich, unter Vorgabe eines
konstanten Brechungsindex der lichtleitenden Resistschicht, aus der Temperatur-
abhangigkeit des Index und der Materialdispersion. Die Temperaturabhangigkeit
des Index bewegt sich bei transparenten Kunststoffen allgemein im Bereich von
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dN/dT=10/°K. Weiter folgt aus der Materialdispersion von PMMA (ROEHM
Acrylglas 240) fir Aymax =900 nm der Index N, = 1.482 (20°C) und fUr Aymin =720
nm der Index N, = 1.486 (20°C) [15]. Fur einen Indexmittelwert von N, =1.484
(20°C) wuirden damit die Materialdispersion-abhiangigen  Unschirfen
AXpwmax=0.8nm und AXpwmin=0.6 nm ergebhen. Unter Einbeziehung eines
Temperaturarbeitsbereichs von etwa 20°C + 10°C wird in der weiteren Rechnung
die Brechungsindex-bedingte Unschérfe von AX,,, =2 nm bei einem Brechungs-
indexmittelwert von N, = 1.484 (20°C) angenommen.

Die modenabhéngige spektrale Unscharfe A, entsteht durch die unterschied-
lichen Strahlausbreitungs- bzw. Gittereinfallswinkel 6 senkrecht zur Wellenleiter-
ebene (Abb.8), die im Abbildungsbereich zu einer 6rtlich variierenden Strahlinter-
ferenz fihren. Die Unschéarfe kann in einer zweidimensionalen Abbildungsrech-
nung durch Einfihrung sogenannter effektiver Moden- oder auch Interferenz-
wellenlangen X, =\, /cos 8 [Anhang 1] beschrieben werden und ergibt sich nur
einseitig zu groBeren Wellenldngen als dem betrachteten Spektralkanal hin [26,
Anhang 2]. Mit der festgelegten numerischen Apertur NA,,, =0.2 [Kap.2.1.] folgt
nach GI.(1,A3) die groBte Bandbreite der Interferenzwellenlangen AXx,, mit der
groBten verwendeten Resistwellenlange A . Fir PMMA ist A =606 nm

und damit AX,,=5.58 nm.

PWmax PWmax

Mit der Maximierung des Kanalabstandes AX,, ist eine weitere Reduzierung des
Unscharfeterms in GI.(6) verbunden. Durch dquidistantes Unterteilen des angege-
benen Spektralbereichs folgt fir die 10 Spektralkanile ein maximaler
Kanalabstand von AX,, =20 nm (PMMA: AXpx = AXyk/ Ny, = 13.2 nm).

Ein AbbildungsmaBstab M* <1, der eine Reduzierung der abgebildeten geome-
trischen Breite des Ubertragungsfaserkerns zur Folge hat, ist gleichzeitig mit einer
VergroBerung der notwendigen numerischen Aperiur der Spektralfasern
NA,, >0.2 fir eine vollstandige Lichtauskopplung verbunden. Spektralglasfasern
mit dem festgelegten Manteldurchmesser d,. =125 um, die eine wesentlich
groBere Apertur als 0.2 aufweisen, sind kommerziell praktisch nicht verfugbar.
Daher wird die weitere Rechnung mit M* =~ 1 durchgefuhrt.

Mit den abgeleiteten GroBen erhalt man fur die unmittelbar benachbarte
Spektralfaseranordnung mit einem Faserdurchmesser d,. =125 um und einer
numerischen Apertur NA,~0.2 nach GI.(6) einen Kerndurchmesser der
Spektralfasern vond,,, = 120 um.
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Eine weitere Reduzierung des Kerndurchmessers ware noch aufgrund einer
ungleichmaBigen Strahlungsverteilung im Abbildungsbereich mdglich. Eine
gleichmafBlige Verteilung in diesem Bereich ist selbst bei einer gleichmé&Bigen
Strahlungsverteilung auf dem Strahlweg Ubertragungsfaser-Gitter nicht gegeben
[Anhang 2]. An den Randern des Abbildungsbereichs ist eine wesentlich geringere
Intensitat als im Kernbereich zu verzeichnen, was eine kleinere Wahl von d,,,
erlauben wirde.

Eine ndherungsweise Uberprufung, ob mit einer gegebenen Faserapertur NA
Auskoppelverluste entstehen und ob fir die gegebene Spektralkanalunschérfe
eine ausreichende Strahlungsauskopplung gewahrleistet ist, ist mit einer
'Raytrace’-Rechnung nach Fertigstellung des gesamten Bausteinentwurfs moglich
[Anhang 5].

Aufgrund der geringen Dicke der Kernschicht gegentber dem Kerndurchmesser
einer Spektralfaser wird in den weiteren Rechnungen die lichtauskoppelnde
Flache durch einen Spalt mit der Breite d,,, und der Hohe d,,,, angenéhert.

2.2.2. Abbildungsfehlerarme, selbstfokussierende Gitteranordnung .

Im folgenden wird die selbstfokussierende Gitteranordnung des planaren
Demultiplexers bestimmt, um eine maglichst vollstandige Strahlungsauskopplung
in zehn benachbarte Spektralfasern zu erreichen.

Eine gegenlber einer elektromagnetischen Betrachtung einfachere Abbildungs-
rechnung mit Methoden der geometrischen Optik erlauben die wesentlich
groBeren lateralen Ausdehnungen der strukturierten Kernschicht gegentiber den
eingesetzten Lichtwellenlangen. Diese ergeben sich unter Berlicksichtigung einer
vernachlassigbaren Beugungsunscharfe aufgrund des dafur notwendigen groB3en,
spektralen Aufldsungsvermdgens des Gitters.

Um eine einfache Justierung der benachbarten Spektralfasern zu ermoglichen, ist
es von Vorteil, wenn die Faserendflachen alle in einer nicht gekrimmten Ebene
liegen. Fir eine entsprechende zweidimensionale Fokuszeile existiert fur feste
Werte m, o, a und r nur eine geometrisch optimale Lage aufgrund des konstanten
Beugungsfokus- und Spektralkanalabstandes sowie der sternférmigen Anordnung
der Beugungsrichtungen einer an der Beugung beteiligten Gitterfurche.
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Abb.9: Sternformige Anordnung der Beugungsrichtungen mit o.>8

max®

Eine geeignete Darstellung ergibt sich in einem kartesischen Koordinatensystem,
von dessen Ursprung aus die Gitterkurve so berechnet wird, daB8 die x-Achse
tangential und die y-Achse senkrecht zur Gitterkurve liegen (Abb.9). Fir die
Berechnung der geometrisch optimalen Fokuszeile wird nur die Gitterfurche am
Koordinatenursprung betrachtet (a = o). Die Fokuszeile g, sei dann definiert durch
ihren Steigungswinkel y und dem Zeilenortsvektor des kleinsten Spektralkanals
r';,, dessen Beugungswinkel 8, sich Gber Gl.(A4) mit der Interferenzwellenlange

der Grundmode, die der Resistwellenldnge A, . entspricht:
. v sin ﬁ1 cos y
Bz0 Yz =g (cos Bl) b (Si" V> (7)

Um die Werte far r',, und y zu finden, berechnet man mit den Beugungswinkeln g,
zuerst die Betrdge der Differenzen der Ortsvektoren t',. der einzelnen Spektral-
kanéle auf der Fokuszeile vonr',,

e ~ 1y (sinp, — cosp, tanB,) o 10 (8)
er - rZ'l - . (L— yerry )
! cosy — siny tan[ii

Diese Absténde werden dann fur feste Werte a durch Variation von y und r',, so
eingestellt, daB sie ein ganzzahliges Vielfaches des Faserdurchmesser d,. betragen:
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'Abb.10: Anpassung der realen Gitterfokuskurve an die geometrisch optimale
Fokuszeile.

10 10
Adg= ZAdSi: > (Jry, = vl = (=1 dg) =0 (9)
i=2 i=2

Mit den sich damit ergebenden, festen Werten y und r',, folgen die einzelnen
Langen der Ortsvektorent',, zu:

, o (cosB, — sinP, tany)
R L : (i=2,..,10) (10)
Zi cosB, — sinB, tany

Um eine abbildungsfehlerarme, reale Fokuskurve zu erhalten, die der geometrisch
optimalen Zeile am néachsten kommt, wurde die Lichtwegfunktion eines
zylindrischen Reflexionsgitters berechnet, dessen Gitterkurve und Variation der
Gitterfurchenbreiten durch Polynomfunktionen 4. Ordnung beschrieben werden
[Anhang 3]. Die Lage der Brennpunkte der gebeugten Strahlung beschreibt
Gl.(A38) . Die Anpassung der realen Fokuskurve erfolgt fur einen festen Wert R
durch Variation des Furchenbreitenparameters ¢, und des Kurvenparameters d,,
bis die Summe der Langendifferenzen der Ortsvektoren r,,' der Fokuszeile und r;’
der realen Fokuskurve minimiert ist (Abb.10):

10 10
Ar':Z|Ar'i|:Z|r'Zi—r‘i| -0 (11)
i=1 i=1

R wird dabei so gewahlt, daB ¢, und d, in den Bereich von 1/10 fallen.
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Ist die reale Fokuskurve festgelegt, erfolgt eine Minimierung des Lichtwegfehlers
fur alle Spektralkanaéle. Der Lichtwegfehler beschreibt die Gitterabbildungsfehler
durch Koma-Aberration und durch sphéarische Aberration [Anhang 3]. Fir die zehn
Kanéle beschreiben die Standardabweichungen Ac, und Ac; der Mittelwerte der
einzelnen optimalen Furchenbreitenparameter ¢,, ¢; (GI.(A39,A40)) den maxi-
malen Lichtwegfehler AF, der aus der Kombination von Gl.(A32,A39,A40) folgt und
kleiner als das 'Rayleigh'-Kriterium von Ay /4 sein muf [40]:

A |9cp|3Ac2 Xp 4Ac3 m A m A (12)
— = AF (x,) = + - = Aclxp) - ——
4 R?2 R3 9, P o,

Eine Minimierung fur eine bestimmte Gitterkoordinate x, erhalt man, wenn der
Klammerterm Ac(x;) durch geeignete Wahl der Kurvenparameter d,,d, minimiert
wird.

Aus Gl.(12) ergeben sich unmittelbar Anforderungen an die Réntgenmasken-
technik. Ein geringe MaBhaltigkeit des Gitterabsorbermusters wiirde sich direkt in
der Zunahme des Lichtwegfehlers bemerkbar machen. Legt man das 'Rayleigh’-
Kriterium als maximal zuldssigen Laufwegfehler fur samtliche ausgestrahiten
Gitterfurchen zugrunde, so muB die MaBhaltigkeit unter 0.1 um liegen.

Eine ‘vollstandige Strahlungsauskopplung erfordert aufgrund der modenab-
héngigen Abbildungsunscharfe [Kap.2.2.1.,Anhang2] die Verschiebung der Mittel-
punkte der Spektralfaserendflachen gegeniber den durch die Ortsvektoren r,,
bestimmten Fokuszeilenpunkte zu gréBeren Wellenldngen hin. Fir die Verschie-
bung erwies sich die halbe lineare Beugungsdispersion (Gl.(5)) der Interferenz-
wellenldangenbandbreite GI.(A3) der 'Blaze'-Wellenldange [Kap.2.2.3.] alsgeeignete
GroBe.

Um eine Minimierung der durch die begrenzte numerische Spektralfaserapertur
NA,,, bedingten Auskoppelverluste zu erhalten, missen sich die ausgeleuchteten
Gitterfurchen an der Spektralfaserkoppelzeile orientieren (Abb.11). Man berech-
net dafir die Gitterschnittpunkte P_;, P, der Normalen der Eckpunkte der
~ Spektralfaserkoppelzeile B.,, B;,, des kleinsten und gréBten Spektralkanals und
bestimmt mit dem Endflachenmittelpunkt A, der Ubertragungsfaser die
Richtungsvektoren (A,P,) und (AP..). Die Winkelhalbierende des durch diese
beiden Vektoren eingeschlossenen Winkels sei dann die Normale der Ubertra-
gungsfaserendflache. Die geometrischen Gittergrenzen werden anschlieBend
geringfugig groBer gewahlt als der durch die Ubertragungsfaser ausgeleuchtete
Gitterbereich.
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Abb.11: Festlegung der Endflachenlage der Ubertragungsfaser und Begrenzung
der Gitterdimensionen.

2.2.3. Effizienz des Reflexionsgitters

Der Begriff Effizienz eines Beugungsgitters wird mit unterschiedlichen Bedeu-
tungen verwendet. Hier wird nur die absolute Effizienz betrachtet, die den Pro-
zentsatz des einfallenden Lichts in einer bestimmten Beugungsrichtung angibt
[27]. Die spektrale Effizienzverteilung eines selbstfokussierenden Reflexionsgitters
setzt sich aus den Effizienzbeitrdgen jeder einzelnen Gitterfurche zusammen. Der
Effizienzbeitrag einer an der Beugung beteiligten Gitterfurche, die der lokalen
Anndherung eines ebenen Gitters entsprechen soll, wird durch die Gestaltung der
Gitterfurche, den Lichteinfalilswinkel bezogen auf die Gitternormale und die
Reflektivitat der Furchenoberflache bestimmt [27,28].

Gilt fir die Furchenbreiten a des entworfenen Reflexionsgitters das Kriterium
A/a<0.2 mit der Interferenzwellenldnge A, der gebeugten Strahlung in der
lichtleitenden Kernschicht, so kann die Effizienzverteilung mit Methoden der
geometrischen Optik beschrieben werden. Anderenfalls treten Polarisations-
effekte auf, deren Beschreibung nur mit einer elektromagnetischen Theorie
maoglich ist [28,29].

Es wird eine kleine Variation der Gitterfurchenbreite des Reflexionsgitters voraus-
gesetzt [Anhang 3]. Damit kann man eine Betrachtung der Gittereffizienz
nédherungsweise durch eine Effizienzbeschreibung der Beugung am Gitterur-
sprung (a = o) durchfihren.
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Aufgrund der begrenzten Strukturierungsgenauigkeit des Maskenabsorber-
musters ist man bemiiht, méglichst groBe Furchengeometrien zu realisieren. Gibt
man einen festen Abstand r' von einem Beugungsfokus zu einer Gitterfurche vor,
so wird dieser nach GI.(A37,A38) nur unwesentlich durch eine Variation des
Lichteinfallswinkels verandert. Mit der Gitterfurchenbreite bei Autokollimation,
das heiBt Einfallswinkel o, ist gleich Beugungswinkel 8, wird damit ndherungs-
weise auch die Furchenbreite fir a7 8 bestimmt. Die Bedingung fur die
Autokollimation bei a = o, folgt mit GI.(A3) zu:

m- A
sina = sinf3 = M (13)

2- 9,

Die Kombination von GI.(5) mit GI.(2) der linearen Beugungsdispersion ergibt mit
Gl.(13):

2 4
SF

2 2 2 1
r's Al A -
O_m_( PK_ M>2 (14)
d
Eine méglichst groBe Gitterkonstante o, kann erreicht werden durch
- Maximierung der Fokuslanger,’

- Maximierung der Beugungsordnung m.

Aus praktischen Grinden ist man an einer Minimierung der BausteingrofBe inter-
essiert und versucht daher r' so klein wie moglich zu machen. Eine Bestimmung
von r' erfolgte anhand der begrenzten, tiefenlithographisch strukturierbaren
Gesamtflache. Damit wurde eine mittlere Fokuslange von r' = 16 mm festgelegt.

Eine obere Grenze der einsetzbaren Beugungsordnung m folgt aus der Uber-
lappung von Spektralbereichen benachbarter Beugungsordnungen. Diese muf3
auf jeden Fall vermieden werden, um eine eindeutige spektrale Kanaltrennung
zu gewahrleisten. Der mindestens freizuhaltende Spektralbereich wird durch die
~kleinsten und groBten verwendeten Resistwellenldngen definiert:
AXow = Apwmax™ A pwmin®
Dieser Bereich ist frei von Uberlappungen solange gilt [27]:

Aoy = Xpymin /M.

Wahlt man PMMA als Material fir die Kernschicht, so betragt der mindestens
freizuhaltende Spektralbereich AXx,, =121 nm und damit die maximal verwend-
bare Beugungsordnung m=3. Fur Interferenzwellenldngen innerhalb des
Demultiplexer-Spektralbereichs  Apwmin<Am<Apwmax folgt Uber GIl.(14) eine
Furchenbreite am Gitterursprung von a=0,=~5.1 um. Mit Apwmax =604 nm erhalt
man Apwmax/a<0.2. Wie anfangs erwahnt, wiare damit eine Effizienzbetrachtung
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Abb.12: Schema eines stufenférmigen Reflexionsgitters mit 'Blaze'-Wirkung far

einen Einfallswinkel o.>1,,.

mit Methoden der geometrischen Optik erlaubt. Diese wird im folgenden durch-
gefihrt, da abweichende Brechungsindices anderer Resistzusammensetzungen
zu keiner wesentlichen Anderung des Ergebnisses fuhren wiirden.

Die Gitterfurchen eines tiefenlithographisch strukturierten Reflexionsgitters
beugen im Bereich der geometrischen Optik fast die gesamte einfallende
Strahlung einer bestimmten Wellenldnge Awg in eine bestimmte Beugungs-
richtung einer Beugungsordnung m, wenn eine stufenférmige Furchenstruktur
unter folgenden Voraussetzungen eingesetzt wird (Abb.12):

Eck- oder Apexwinkel der Stufen §, =90°

'‘Blaze'-Effekt: Die einfallenden Lichtstrahlen werden in die gewinschte
Beugungsrichtung zuséatzlich reflektiert. Erreicht wird das durch geeignete
Wahl des Neigungs- oder 'Blaze’-Winkels y, der reflektierenden Stufen-
flache zur Gitterebene. Bei einer Reflexion in die gew(inschte Beugungs-
richtung gilt:

Wy = (15)

Einfalls- und Beugungswinkel nahe Autokollimation
Eine hohe Reflektivitat R* der Furchenflachen [Anhang 4]
Vernachlassigbare Oberflachenrauhigkeiten [Anhang 4].

Eine mogliche Berechnung der spektralen Effizienzverteilung um die 'Blaze’-
Wellenlédnge A, eines solchen Gitters ist in [30] beschrieben. Die absoluten
Effizienzen flr eine ideale Stufenstruktur lauten danach fir o> ;:
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R* {sinH<cosa+cos(21pB—[3)>}2

E = 1
B) cosar cosf H 2 (16)
n a
mit H = [sin (2y, —B)—sin al
PW
und fara<y,:
R* sinH cosB+cos(21yB—a) 9
E(B)= { ( >} am
cosa- cosf H 2
o a
mit H = [sin(thB——a)—-sin Bl

PW

Aus den Gleichungen |aBt sich zeigen, daB die Effizienz fur die 'Blaze'-Wellen-
lange aus GI.(15) um so mehr abnimmt, je mehr sich der Einfallswinkel vom
‘Blaze'-Winkel entfernt. Daher versucht man immer, die Ubertragungsfaser des
planaren Spektrographen so nahe wie moglich an die benachbarten Spektral-
fasern anzunahern. Ob dabei 0>g_. oder <8
zusammen mit einer Abbildungsfehlerminimierung im Zuge des Bausteinent-

nin 9gewadhlt werden soll, muB
wurfs erfolgen. Erst danach ist die optimale Bestimmung der 'Blaze'-Wellenldnge
und damit des 'Blaze'-Winkels moglich.

Mit PMMA als Kernschichtmaterial folgt eine Abschatzung der spektralen
Effizienzverteilung in der 3. Beugungsordnung. Neben der mittleren Furchen-
breite a=~ o, =5.1 um wird ein autokollimationsnaher Winkel o =11°(>8__ nach
Gl.(A4)) und eine mittlere Reflektivitat von Silber R"‘Ag =0.98 [Anhang 4] gewahlt.
Die maximalen Effizienzwerte im gewinschten Spektralbereich ergeben sich
nach GI.(16) mit einem 'Blaze'-Faktor von C; =0.44 fir eine 'Blaze'-Wellenlange

A = Xpwmin ¥ Cg'BApy = 555 nm (Tab.1).

Praktisch akzeptable Effizienzen sollten gréBer 70% sein, so daf3 die 3. Beugungs-
ordnung fir den gewdinschten Spektralbereich nicht mehr ausreicht. Die 2.
Beugungsordnung ergibt mit Gl.(14) eine mittlere Furchenbreite a=~g,=3.4 um,
die auch noch eine Effizienzbetrachtung im Bereich der geometrischen Optik
zulaBt. Die maximalen Effizienzen (Tab.1), die sich sich mit einem 'Blaze'-Faktor
C;=0.43 ergeben, lassen eine praktische Anwendung zu.

Bei einem Beugungsmaximum sind die Lichtwegdifferenzen zwischen zwei
benachbarten Gitterfurchen allgemein m-)x . Bei Autokollimation ergibt sich
damit eine Stufenhohe von h=m-\, /2. Mit der PMMA-'Blaze'-Wellenlange
erhélt man fiur h__,=0.5 um. Da bei der Absorberstrukturierung der Rontgen-
masken bei der Herstellung solcher Stufen eine Eckverrundung (Verrundungs-
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Ay (nm) 720 | 740 | 760 | 780 | 800 | 820 | 840 | 860 | 880 | 900
Aoy (NM) | 485.2 | 498.7 | 512.1 | 525.6 | 539.1 | 552.6 | 566 |579.5 | 593 | 606.5
Em-3(%) 67 80 89 95 97 95 91 84 76 67
Em=2{(%) 82 89 93 96 97 96 94 91 87 82

Tab.1: Effizienzwerte einesin einer PMMA-Schicht strukturierten, zylindrischen
Reflexionsgitters mitm =3, a=5.1 um sowie m =2, a=3.4 uym und mit
R*=0.98,a=11°

radius R ) auftreten kann, wird deren EinfluB auf die Effizienz ndher untersucht.
Mit erweiterten Gleichungen G1.(16,17) 4Bt sich dies ndherungsweise berechnen
[30] (Tab.2).

Da sich auf der Gitterkurve eines zylindrischen, selbstfokussierenden Reflexions-
gitters ortlich standig Einfalls- und Beugungswinkel &ndern, andert sich auch der
'Blaze'-Winkel fir \yg. Die Herstellung eines konkaven Reflexionsgitters mit ideal
variierenden 'Blaze’-Winkeln war bisher praktisch unméglich [31,32]. Aufgrund
der freien zweidimensionalen Gestaltung der Maskenabsorberstrukturen, kann
mit der Tiefenlithographie ein selbstfokussierendes Gitter mit auf jede Gitter-
furche abgestimmten 'Blaze'-Winkeln in einer Resistschicht strukturiert werden.

Ay(nm) | 720 | 740 | 760 | 780 | 800 | 820 | 840 | 860 | 880 | 900
Er =01um(%)| 79 | 84 | 88 | 90 | 91 | 91 | 8 | 8 | 83 [ 79

Ere=02um (%) [ 75 80 83 85 86 85 84 81 78 75

Tab.2: Effizienzwerte einesin einer PMMA-Schicht strukturierten, zylindrischen
Stufenreflexionsgitters mitm =2, a=3.4 um, R* =0.98 und o. = 11° sowie
Eckverrundungsradien R, =0.1um;0.2um.

Aus den Effizienzbetrachtungen ergeben sich damit zentrale Anforderungen an
die Rontgenmaskenfertigung. Die Ergebnisse aus Tab.2 erfordern eine minimale
Genauigkeit der Geometrie des Absorbermusters von 0.2 um. Aus den Reflexions-
betrachtungen der Gitterstrukturwinde [Anhang 4] folgt, daB die Kanten-
rauhigkeiten des Absorbermusters unter 0.1 um liegen mussen. Die Einhaltung
einer optimierten 'Blaze'-Winkelvariation erfordert weiter eine MaBhaltigkeit
des Gitterabsorbermusters <0.1 um.
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2.2.4. Zweidimensionaler Demultiplexerentwurf fir die
Rontgenmaskenstrukturierung

Um den vollstandigen Entwurf eines Demultiplexers erstellen zu kénnen, wird der
Anforderungskatalog [Kap.2.] unter Berlicksichtung der vorangegangenen
Betrachtungen um folgende Entwurfskriterien erweitert:

- Es soll ein 3-Schicht-Resistaufbau mit einer lichtleitenden PMMA-Kernschicht
verwendet werden. Daflr wird ein mittlerer Kernschicht-Brechungsindex im
Demuitiplexer-Spektralbereich von N, = 1.484 festgelegt [Kap.2.1.2.].

- Fur die zehn lichtauskoppelnden Spektralfasern sollen kommerziell erhéltliche
Stufenindex-Glasfasern mit einem Manteldurchmesser d,,=125um, einem
Kerndurchmesser d,,=105um und einer numerischen Apertur NA., =0.29
verwendet werden [33]. Die Spektralfasern sollen unmittelbar benachbart
angeordnet sein und die Spektralkandle einen konstanten Kanalabstand in der
Resistschicht von A, = 13.2 nm (Vakuum A), =20 nm) haben. Fir die Lichtaus-
koppelfldche eines Spektralkanals wird ein Spalt mit der Héhe d,,, = 50 um und
der Breite d;,, = 105 um angenéhert [Kap.2.2.1.].

- Das Gitter soll in die Beugungsordnung m =2 abbilden [Kap.2.2.3.]. Uber-
tragungsfaser und Spektralfasern sollen autokollimationsnah angeordnet sein.
Die Beugungsvektorlangen sollen im Bereich r'=16 mm liegen. Da der
Einfallswinkel o nahe der Autokollimation nach GI.(A37,A38) praktisch keinen
EinfluB auf r' hat, ergibt sich damit eine Gitterkonstante ¢,~3.4 um. |

- Die Einfallsvektorlange soll r = 16mm=r' sein, womit sich ein AbbildungsmaB-
stab M* =1 ergibt [Kap.2.2.1.]. Eine Abschitzung des spektralen Auflésungs-
vermogens ergibt sich mit der Ubertragungsfaserapertur NA,, =0.2 und a=g¢,
zu = 2000, womit eine vernachlassigbare Beugungsunscharfe <0.3 nm fur den
groBten Spektralkanal erreicht wird.

Die Rechnungen mit einem Minimierungsprogramm [34] ergaben fur einen auto-

kollimationsnahen Winkel o <B_. gegeniber a>B__ neben einem groéBeren

max
Abbildungsmasstab M* auch einen gréBeren Laufwegfehlerterm Ac (x,) (Gl.12). Es
wurde schlieBlich die Gitterkonstante o0,=3.5 um und ein Einfallswinkel
a=11.5°>8__ festgelegt und damit die weiteren BausteingréBen berechnet
[Anhang 6]. Die Gittereffizienzwerte entsprechen denen aus Tab.1 fir m =2. Die
nach GI.(16,17) berechneten Effizienzen anderer Beugungsordnungen liegen alle
unter 1% fur geometrisch perfekte Stufenstrukturen. Der groBtmaogliche Lauf-
wegfehler fur x,,,. . ergibtsich zu AF(4mm) =8 nm und ist damit vernachlassigbar.

Das Gitterauflosungsvermégen der Ubertragungsfaser ist 2532, womit sich fur
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Abb.13: Intensitatsverteilungen auf den Spektralfaserendflachen berechnet Gber
[Anhang 2] und GL.(7) fur A, . (@) und A, (b). Verwendet wurde die
Gitterfurchenbreitea=a,, det Kerndurchmesser der Ubertragungsfaser
als effektive Eingangsspa%breite und eine der Abbildungsunschéarfe
angepassten Spektralfaserverschiebung von ca. 22 ym.

Apwmax €iN€ Beugungsunscharfe von AX; =0.2 nm ergibt. Die Anpassung der realen
Fokuskurve an die geometrisch optimale Fokuszeile (Tab.(A5)) ergibt eine
maximale Ortsvektordifferenz in eine Beugungsrichtung Ar', =Ar' =11um und
damit eine Auffacherung der Strahlung auf der Spektralfaserkoppelzeile von etwa
2.5 um.

Ohne Berlcksichtigung der Brechungsindex-bedingten Unscharfe AX,,, und der
Beugungsuﬁschérfe M) wurden mit den Strahlungsverteilungen auf die einzelnen
Beugungswinkel [Anhang 2] uber (Gl.(7)) die Intensitatsverteilungen auf den
Querschnitten der Spektralfaserendflachen der Kandle A, und X,
berechnet (Abb.13). Dabei wurde auf dem Lichtweg Faser-Gitter einmal das von
der Gradientenindexfaser in die lichtleitende Stufenindex-Resistschicht eingekop-
pelte, parabolische Strahlungsprofil als unverandert betrachtet (1) und das andere
Mal eine vollstandige Modenmischung angenommen, womit die Entstehung eines
gleichférmigen Strahlungsprofils verbunden ist (2).

Eine ndherungsweise Berechnung dieser Intensitatsverteilungen fur ein gleich-
férmiges Strahlungsprofil auf dem Strahlweg Faser-Gitter erfolgte fiur alle Kanale
zusétzlich mit einer Strahlverfolgungsrechnung (‘Raytracing') (Abb.14) [Anhang 5].
Die Verteilungen ergaben sich durch Aufsummieren der Amplituden einzelner
Strahlen verschiedener Interferenzwellenlingen der zehn Kanéle. Durch die




-32-
Infensitaet (Willtk. Einh.)

llllllllllllll I JV YRS WO YRR VRS VRN SN N TN NN TN NN N TN UUUY TN RS N AN TN SN WY NN T VO YO TN T SN TS N TN AU Y O S SN S N Y M
s

. . o [ K [N K e he i [N [N [N [N X 0
A X [ K 14 [N X s f [N X [ [N N} . o

2.04;
1.5
1.04;

0.5

00 A 1\ 1 | ! !
0 125 250 375 875 1000 1125 1250

Querschnitt der Spektralfaserkoppelflaeche (zm)

|||||

Abb.14: Normierte Intensitatsverteilungen auf den Koppelflachenquerschnitten
der 10 Spektralfasern, berechnet durch eine 'Raytrace’-Simulation
[Anhang 4]. Jeder Kanal wurde mit 51 Strahlstartpunkten (Abstand
1um), den jeweiligen Film-Moden einer Wellenlange (22 - 28) und den
ausgeleuchteten 1093 Gitterzahnen durchgerechnet.
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Abb.15: Transmissionscharakteristik des Demultiplexers fur alle zehn
Spektralkanale, berechnet durch eine 'Raytrace’-Simulation [Anhang 4]
mit Bericksichtigung der Gittereffizienzen.
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unterschiedlichen Rechenmethoden konnte damit die Strahlungsverteilung abge-
sichert werden. Aus Abb.13 kann man erkennen, daB die Strahlungsauskopplung
bei einer parabolischen Strahlungsverteilung geringfliigige Vorteile gegeniber
einer gleichmaBigen Strahlungsverteilung auf dem Strahlweg Ubertragungsfaser-
Gitter bietet. Die Strahlungsauskopplung wird vernachlassigbar von der Dejus-
tierung der optimalen Koppelzeile zur realen Gitterfokuskurve beeinfluBt.

Weiter wurde die Transmissionscharaktristik des Demultiplexers, die die relative
ausgekoppelte, spektral zerlegte Strahlung gegeniber der eingekoppelten
Strahlung fur jeden Spektralkanal beschreibt, ndherungsweise mittels 'Raytracing’
ermittelt. Angenommen wurden hierbei keine Wellenleiterverluste, keine Faser-
koppelverluste und keine Verluste durch Strukturfehler. Berlicksichtigt wurden,
durch Korrektur der aufsummierten Strahlamplituden, die Gittereffizienzen
[Kap.2.2.3.] und die numerische Apertur sowie der Kerndurchmesser der
Strahlung-auskoppelnden Spektralfasern. Das Ubersprechverhalten, das die
Strahlungsauskopplung benachbarter Spektralkanéle in eine bestimmte Spektral-
faser beschreibt, erreicht hier den in der Einleitung geforderten Wert von 35 dB
pro Kanal. Die geforderte Gesamtdampfung von 3dB pro Kanal wird eingehalten,
wobei die Randkanéle A, ., Ay, aufgrund der Gittereffizienzen nur noch
geringe zusatzliche Dampfungen zulassen.

Der endgtltige Koordinatenentwurf des Demultiplexers fiir den Elektronenstrahl-
schreiber (ESS) ist in Abb.16 dargestellt. Der ESS stellt dabei die Grundlage fur den
ersten Fertigungsschritt der Réntgenmaskenherstellung dar [13]. Die trichter-
formigen Randstrukturen sollen auftretendes Streulicht durch Vielfachreflexion
aus dem Wellenleiter auskoppeln. Sie haben eine Breite von 50 um und eine Tiefe
von 200 um. An den Ankoppelflachen der Ubertragungsfaser und der Spektral-
fasern wurden seitlich Justierfihrungen von etwa 1000 pym Léange vorgesehen. Die
Berandung des Demultiplexers orientiert sich am Spektralfaserschacht, so daf3
dieser mittig angebracht ist. Die Breite ist auf etwa 6.5 mm und die Ldnge auf etwa
18 mm festgelegt worden. Die stufenférmigen Gitterzahne haben einen Apex-
winkel <90°, um durch den WMaskenfertigungsprozess eingebrachte Eck-
verrundungen auszugleichen (Abb.17).

Bei der Herstellung der Masken muf3 darauf geachtet werden, da3 die Genauigkeit
der Absorberstrukturgeometrie <0.2 um ist und die maximale Kantenrauhigkeit
der Strukturen sowie die MaBhaltigkeit des Gitterabsorbermusters unter 0.1um
liegt. Ansonsten besteht die Gefahr einer erheblichen Verschlechterung der
Transmissionscharakteristik des Bausteins.
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Abb.16: Koordinatenentwurf des Modell-Demultiplexers fir den Elektronen-
strahlschreiber, mit dem die Réntgenmaskenfertigung eingeleitet wird.
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Abb.17: Gitterausschnitt aus dem Koordinatenentwurf des Modell-
Demultiplexers.
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3. Experimentelle Untersuchungen zu den Polymeren und zur Herstellung
des 3-Schicht-Resistaufbaus

Die folgenden Untersuchungen basieren auf den erarbeiteten Grundlagen zur
Polymerauswahl und zur Herstellung dampfungsarmer Resistschichten
[Kap.2.1.2.]. Im Gegensatz zu MMA war MMA-d8 nur in Kleinstmengen
kommerziell erhaltlich, so daf3 in den weiteren Untersuchungen auf das nurin der
Dampfung benachteiligte, nicht deuterierte PMMA als Kernschichtmaterial
zurlckgegriffen wurde. Aus demselben Grund wurden die folgenden Unter-
suchungen der Mantelschichtpolymere alle mit einem (MMA/TFPMA)-Copolymer
durchgefuhrt. Aufgrund des geringen Restmonomergehalts sowie des verhéltnis-
maBig geringen Fertigungsaufwandes wurde eine direkte Schichtpolymerisation
in Betracht gezogen. Fir die Polymerisation wurden kommerziell erhéltliche
Monomere (MMA der Fa. DEGUSSA, TFPMA der Fa. ROEHM) sowie der
kommerziell am meisten eingesetzte Azo-Initiator Azo-bis-(isobutyronitril)
(AIBN) verwendet. Orientierende Dampfungsmessungen an Polymerproben eines
(MMA/PMMA)-GieBharzes und des MMA-Monomers der Fa. DEGUSSA zeigten bei
der GieBharzprobe eine gleichmaBig hohere Dampfung um etwa 0.03 dB/cm, was
ausschlaggebend fiur den schwierigeren Weg der Monomerpolymerisation war.
Wie an PMMA- wurden auch an Mantelschichtpolymerproben Dampfungs-
messungen durchgefuhrt [Kap.3.4.], um die Notwendigkeit einer zusatzlichen
Reinigung der Monomere, wie Destillation, zu untersuchen. Anhand einer
Brechungsindexbestimmung an Copolymerproben unterschiedlicher Zusammen-
setzung wurde zunachst das (MMA/TFPMA)-Copolymerverhéltnis des Mantel-
schichtpolymers fur eine numerische Apertur NA,,, = 0.2 festgelegt [Kap.3.1.]. An
weiteren Mantelschichtpolymerproben wurde deren Warmeformbestandigkeit
[Kap.3.2.] und deren Eignung in einem tiefenlithographisch strukturierbaren 3-
Schicht-Resistaufbau mit einer PMMA-Kernschicht untersucht [Kap.3.3.].
SchlieBlich wurde ein im LabormaBstab geeigneter Herstellungsprozess des 3-
Schicht-Resistaufbaus entwickelt [Kap.3.5.]. Es handelt sich dabei um die
VerschweiBung der als Folien polymerisierten Kern- und Deckschicht auf die
Grundschicht, die direkt auf eine réntgenunempfindliche Grundplatte aufpoly-
merisiert wird.
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3.1. Bestimmung der Copolymerzusammensetzung des
Mantelschichtpolymers

Um die Komponentenanteile des Copolymers P(MMA/TFPMA) fur eine
numerische Apertur der Kernschicht NA,, =0.2 zu erhalten, ist die Erstellung
einer Brechungsindexeichkurve fur (MMA/TFPMA) - Copolymerproben unter-
schiedlicher Zusammensetzung notwendig. Dabei ist zu beachten, daB der
Brechungsindex N von Polymethacrylaten Uber die LORENTZ-LORENZ-Formel von
der Polarisierbarkeit und damit von der Lichtfrequenz abhéngig ist (Dispersion)
[15,20]. Die Gesamtpolarisierbarkeit o, eines Polymers setzt sich aus den
Einzelpolarisierbarkeiten der in den Molekiilen gebundenen Atome zusammen.
Die atomare Polarisierbarkeit entspricht Elektron-Kern-Schwingungen, die durch
das elektrische Feld des einfallenden Lichts angeregt werden. Damit sind diskrete
Resonanzschwingungen verbunden, die die Polarisierbarkeit abhangig von der
Lichtfrequenz oder der Vakuumwellenldnge machen. Verschiedene Atome haben
unterschiedliche Polarisierbarkeiten. Bei Polymethacrylaten orientiert sich a, im
sichtbaren und NIR-Bereich an einer mittleren Resonanzvakuumwellenlénge A,
die im UV-Bereich liegt (A,,=200-300 nm). Bei A, hat a, und damit der
Brechungsindex ein dampfungsabhédngiges Maximum, nimmt Uber den sicht-
baren zum NIR-Bereich hin monoton ab und néahert sich einem konstanten,
frequenzunabhangigen Wert. Im resonanzfreien, sichtbaren und NIR-Bereich
kann man Uber die SELLMEIR'sche Dispersionsformel fir Festkorper den
Brechungsindex N ndherungsweise mit der CAUCHY-Formel beschreiben:
N2—1:A<1+—%) (18)

Ay

A und B beschreiben hier Terme 2. und 4. Ordnung von 1/i,,, . Wellenldngen-
abhéangige Brechungsindexdifferenzen von Polymethacrylaten unterschiedlicher
Zusammensetzung weisen im sichtbaren und NIR-Bereich nur geringfligige
Unterschiede auf [15]. Fir ein (MMA/TFPMA)-Copolymer mit geringem TFPMA-
Anteil kann man hier naherungsweise von einer konstanten Brechungsindex-
differenz ausgehen, die eine Eichkurvenbestimmung mit einer festen Wellen-
ldnge im sichtbaren Bereich erlaubt .

Die Eichkurve wurde mit einem Abbe-Refraktometer der Fa. ZEISS sowie einer
Natriumdampflampe mit der charakteristischen Wellenlédnge der Natrium D-Linie
(A, =589 nm) aufgezeichnet [35]. An einer Probe des daraus abgeleiteten
Copolymers fur die Mantelschicht wurde gegentiber einer PMIMA-Probe noch
eine frequenzabhangige Brechungsindexmessung durchgefuhrt, um die
Konstanz der Brechungsindexdifferenz zusétzlich zu bestdtigen. Die Messung
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Abb.18: Schema einer Polymerisationskammer aus zwei durch eine EPDM-
Dichtung separierten Glasplatten zur Polymerplattenherstellung.
wurde mit einem modifizierten Refraktometer und einem Monochromator im
Bereich von \,, =460-660 nm durchgefuhrt.

3.1.1. Probenfertigung

Fir die Brechungsindexmessungen wurden zehn Polymerplattchen (= 1x10x30
mm) mit einer Variation der (MMA/TFPMA)-Komponentenanteile in 10%-
Schritten hergestellt. Die Plattchen wurden in einer Kammer polymerisiert, die
aus zwei durch eine geschlossene, elastische Schnurdichtung (Dicke etwa 1mm)
separierten Floatglas-Platten bestand (Abb.18). Die elastische Dichtung wurde
bendtigt, um die Volumenkontraktion bei der Polymerisation von etwa 20%
auszugleichen. Problematisch war es ein Dichtungsmaterial zu finden, das bei
Polymerisationstemperaturen um 80°C ausreichend besténdig gegen Meth-
acrylate ist. Als geeignet erwies sich ein handelsubiicher Terpoiymerkautschuk
aus Propylen, Athylen und einem geringen Anteil eines Diens (EPDM, ShoreA-
Harte 50), der bei Temperaturen >60°C mindestens 2h in Ethylacetat eingelegt
wurde. Damit wurden in MMA |6sliche und wéhrend einer Polymerisation in die
Probe diffundierende Kautschukbestandteile entfernt. Nach dieser Vorbehand-
lung wies die EPDM-Dichtung eine Volumenkontraktion von etwa 12% und eine
geringflugig hohere Steifigkeit auf.

Das mit 0.5 Gew.% AIBN versetzte Monomergemisch fir ein Plattchen wurde
Uber Injektionskanllen in die Polymerisationskammer gefillt und mit einem
bestimmten Temperaturprogramm (ber eine Heizplatte in einem Drucktopf
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Abb.19: Molekulargewichtsverteilung einer MM A-Polymerisation mit 0.5
Gew.% AIBN bei den Temperaturen: 65°C (6 h); 120°C (2 h).

unter 10 bar auspolymerisiert. Nach dem Abkihlen (10°C/h) und dem Entfernen
der Dichtung lieBen sich die Polymerplattchen unter destilliertem Wasser leicht
von den Glasplatten losen.

Das Temperaturprogramm wurde anhand mehrerer PMMA-Polymerisationen so
ausgewahlt, daB die Polymere den Anforderungen an die Schichtpolymere des 3-
Schicht-Resistaufbaus [Kap.2.1.2.] gerecht wurden. Ein Reaktionsumsatz >99%
kann, bei ausreichender Initiatormenge, nur bei einer Polymerisationstemperatur
im Bereich der Glasiibergangstemperatur des Polymeren erreicht werden [25].
Darunter verhindert eine mangelnde Diffusion des Monomeren im Polymeren
einen entsprechenden Endumsatz (Glas-Effekt), dartber findet bei der
Polymerisation eine Hin- und Rickreaktion statt, so da3 sich ein temperatur- und
~druckabhangiges Gleichgewicht mit einer dadurch festgelegten Monomer-
konzentration ergibt, die zu héheren Temperaturen hin zunimmt (Ceiling-
Effekt). Die Verwendung von AIBN als Initiator bewirkt auf Grund seiner
thermischen Zerfallscharakteristik im Bereich der PMMA-Glasiibergangs-
temperatur, Literaturwert von ataktischen PMMA T_=115°C, jedoch ein sehr
geringes Molekulargewicht. Ein hohes Molekulargewicht sowie ein hoher
Reaktionsumsatz wird erreicht, wenn die Polymerisation zuerst bis zu einem
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Grundumsatz >80% bei niedrigen Temperaturen und anschlieBend der End-
umsatz im Bereich von T_ durchgefiihrt wird. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB
mit der Abnahme der Reaktionstemperatur gleichzeitig die Polymerisationszeit
erheblich ansteigt.

Akzeptable Ergebnisse wurden erreicht, indem die Polymerisation zuerst 6h bei
65°C und anschlieBend, nach einer Heizrate von 2°C/min, 2h bei 120°C durchge-
fuhrt wurde. Bei entsprechend polymerisierten PMMA-Proben wurde mittels
Ramanspektroskopie [36] ein Restmonomergehalt <0.5% nachgewiesen und
mittels Gel-Permeations-Chromatographie [37] eine unimodale Molekular-
gewichtsverteilung mit einem mittleren Molekulargewicht von 878 000 g/mol
bestimmt (Abb.19). Aufgrund der ausreichenden Steuerung der MolekUlketten-
langen durch die verwendeten Initiatormengen sowie Reaktionstemperaturen
wurde auf den Einsatz von Reglermolekilen wie Mercaptane verzichtet.

Far die Copolymerisation wurde die Polymerisationstemperatur fur den Endum-
satz den verschiedenen Glastbergangstemperaturen der Copolymere angepasst,
wobei ein linearer Zusammenhang zwischen dem Literaturwert von PTFPMA
T;=~80°Cund dem PMMA-Wert angenommen wurde.

3.1.2. MeBergebnisse

Die Werte der refraktometrischen Messungen fiur die Eichkurve wurden mit einer
Standardabweichung von *0.0005 aufgezeichnet. Der PMMA-Brechungsindex
ergab sich zu N, =1490. Fir NA,, =02 muB8 der Brechungsindex der
Mantelschichten damit im Bereich N,,.=1.4765*0.0005 liegen. Um eine eher
groBere Apertur zu gewahrleisten wurde der Brechungsindex auf N_,.=1.476
festgelegt. Aus der Eichkurve (Abb.20), die einen linearen Verlauf der
Brechungsindexidnderung mit der Anderung der Copolymerzusammensetzung
widergibt, konnte damit folgendes optimale Copolymerverhéltnis abgelesen
werden:

MMA : TFPMA 78 :22

Da die Werte sowohl von PMMA als auch der (MMA/TFPMA)-Copolymere die-
selbe Standardabweichung aufweisen, ergibt sich fur eine Brechungsindex-
differenz eine Schwankung von £0.001. Ubertragen auf die numerische Apertur
1&Bt sich diese damit mit einer Genauigkeit von NA,, =0.2 £0.01 einstellen, was
far eine spatere Lichtwellenleiteranwendung ausreichend ist.

Die Werte der wellenlangenabhangigen Brechungsindexmessungen an PMMA-
und P(MMA7g /TFPMA23)-Proben wurden im Spektralbereich von 460 nm bis 660
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Brechungsindex [bei 26°C,Na-Dampflampe A, = 589 nm]
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Abb.20: Refraktometrische Brechungsindexbestimmung von P(MMA/TFPMA)
unterschiedlicher Konzentrationsverhéltnisse.

nm mit einer Standardabweichung von *0.0005 registriert. An die MeBBpunkte
wurden durch lineare Regression Dispersionskurven nach GIl.(18) angepasst. Fur
PMMA wurden die Kurvenwerte Appinia = 1175, Boua = 12789.28 nm? sowie flr
das (MMA/TFPMA)-Copolymer Acopoty = 1-1416, B\, = 12086,42 nm? bestimmt.
Die Dispersionskurven wurden anschlieBend bis 920 nm extrapoliert und sind in
Abb.21 dargestellt. Die Anderungen der Brechungsindexunterschiede zwischen
580 nm und 920 nm liegen danach im Bereich der MeBunschéarfe und sind als
konstant anzusehen.
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Abb.21: Wellenldngenabhangiger Brechungsindex von PMMA- und
P(MMA7g/TFPMA7)-Proben sowie die Differenz beider Indexkurven.

3.2. Warmeformbestdndigkeit der Schichtpolymere

Far die in der optischen Nahbereichs-Nachrichtenibertragung standardmaBig
eingesetzten Gradientenindex-Glasfasern wird eine thermische Belastbarkeit von
etwa 80°C angegeben. Um dieselbe Belastbarkeit fur einen tiefenlithographisch
strukturierten Demultiplexer zu gewadhrleisten, mussen die Erweichungstempera-
turen der Schichtpolymere Gber 80°C liegen.

Der temperaturabhdngige Ubergang vom glasig harten Zustand in den gummi-
elastischen oder flissigen Zustand amorpher Polymere, um welche es sich bei den
Polymethacrylaten des 3-Schicht-Resistaufbaus handelt, ist kein‘sprunghafter
PhasenlUbergang, sondern erstreckt sich Uber einen bestimmten Temperatur-
bereich, den Glasiibergangsbereich [38]. Dieser Glasubergangsbereich der
Schichtpolymere wurde mittels der dynamisch - mechanischen Thermoanalyse
(DMTA) [39] untersucht, womit der dielektrische Verlustfaktor und das Schub-
modul der Polymere in Abhingigkeit von der Temperatur aufgezeichnet wurden.
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DefinitionsgemaB wird bei dieser MeBmethode die Glasibergangstemperatur T
durch das Maximum des dielektrischen Verlustfaktors festgelegt, das ungefahr in
der Mitte des Glasibergangsbereichs liegt. Ein geeigneterer Wert fur die Warme-
formbestandigkeit ist die Temperatur T, fur den Beginn des Glasibergangs, der
durch den Beginn des steilen Abfalls des Schubmoduls Gber den Glastbergangs-
bereich gekennzeichnet sein und die Erweichungstemperatur darstellen soll.

Fur die Messung wurden Plattchen der Polymere PMMA und P(MMA7g/TFPMA 2)
mit den Abmessungen 30x10x1 mm gefertigt [Kap. 3.1.1.].

Es wurden folgende Temperaturen T, T, bestimmt:

PMMA: T,=(105%1)°C (To=(131£1)°C)
P(MMA7g/TFPMA37): T,=(98%1)°C (Tg=121°Q)

Damit ist die Forderung nach einer Temperaturbestandigkeit >80 °C erfilit.

3.3. Rontgentiefenlithographische Strukturierbarkeit des
Mantelschichtpolymers

Um Strukturqualitdten von 3-Schicht-Resiststrukturen wie die von PMMA-Mikro-
strukturen zu erhalten, mussen die Mantelresistschichten ein dhnliches Entwick-
lerverhalten nach einer Synchrotronbelichtung wie die PMMA-Kernschicht
aufweisen. Flur eine Untersuchung wurden Bestrahlungsproben mit den
(MMA/TFPMA)-Copolymerverhaltnissen (90:10; 80:20; 70:30) gefertigt. An den
Proben wurden die Rontgenempfindlichkeit und die Strukturqualitat nach einer
tiefenlithographischen Strukturierung bestimmt.

3.3.1. Probenfertigung

Die einzelnen Proben wurden durch Aufpolymerisation einer 1 mm dicken
Copolymerschicht auf einer Stahlgrundplatte gefertigt [Kap.3.1.1.], deren Ober-
flache vor dem Aufbringen des Copolymers sandgestrahlt, im Ultraschallbad
gereinigt und in einem alkalischen Elektrolyten entfettet wurde .

Eine definierte Schichtdicke von (500 0.5) um wurde durch Mikrofrasen der
Polymerschicht mit einer Ultrafrase der Fa. REICHERT&JUNG eingestellt [41]. Zur
Probenbearbeitung wurde ein Diamantschneider eingesetzt. Die Frasspindel-
geschwindigkeit lag bei 2500 U/min, die Abtragstiefen bei 1-5 uym und die
Vorschubgeschwindigkeit der Probe bei 1-3 mm/sec. Die Qualitat der
mikrogefrasten Oberflache wurde mittels eines Oberflachenprofilmessgerats der
Fa. VEECO untersucht [42]. Die Probe wurde dabei unter einem mit einem
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Diamant besetzten Taster (Spitzenverrundung <1um) verschoben und die
vertikalen Bewegungen des Tasters mit einer Genauigkeit von 5 A aufgezeichnet.
Neben Frasriefen mit einer Tiefe voh (0.1%£0.01) um und einem periodischen
Abstand von (100*5) um hatte die Flache eine mittlere Rauhigkeit von
R,=(0.0210.01) um.

3.3.2. Rontgentiefenlithographische Strukturierung

Die Proben wurden am Bonner 2.5 GeV - Synchrotron (charakteristische Wellen-
ldnge A =0.534 nm) lber eine Testmaske belichtet [19,22]. Die Divergenz der
Strahlung erlaubt bei einer genau senkrecht zur Strahlung justierten Probe eine
Belichtung mit einer theoretischen Kantenunscharfe der erzeugten Mikro-
strukturen von 0.2 ym Uber eine Resisththe von 500 ym. Der Bestrahlungs-
aufwand wurde so gewahlt, daB3 nach insgesamt 1 Stunde Entwicklungszeit die
Strukturen noch nicht vollstdndig durchentwickelt werden konnten.

Die bestrahlten Proben wurden mit einem fir PMMA-Proben tblichen Entwickler
[22], einem Gemisch aus 60 vol% 2-(2-Butoxyethoxy)ethanol, 20 vol% Tetrahydro-
1,4-oxazin, 15 vol% Wasser und 5 vol% Aminoethanol (GG - Entwickler), bei einer
Temperatur von 35°C entwickelt. Nach festen Zeitintervallen wurden die Proben
aus dem Entwickler genommen, einem Spulvorgang unterzogen und im Vakuum
getrocknet. Gespult wurden die Proben zuerst mit einer Mischung aus 80 vol% 2-
(2-Butoxyethoxy)ethanol und 20 vol% Wasser, anschlieBend mit reinem Wasser.
Danach wurde unter dem Mikroskop der Abtrag als Funktion der Entwicklungs-
zeit gemessen. Die Gesamtentwicklungszeit von 1 Stunde setzte sich aus den
Zeitintervallen 1,1,2,4,7,10,15,20 min zusammen.

3.3.3. Versuchsergebnisse

Nach jedem Entwicklungsschritt zeigte sich bei allen Proben ein durch den Spal-
vorgang ausgefallter, weiBer Niederschlag auf der vom Entwickler angegriffenen
Oberflache belichteter Copolymeranteile, wobei die Niederschlagsmenge mit
steigendem TFPMA-Anteil zunahm. Der Niederschlag dirfte auf ein verédndertes
Loslichkeitsverhalten der Copolymere gegeniber PMMA zurickzufithren sein,
das durch die Polaritat der Fluorbindungen und die Sperrigkeit der Propylgruppe
des TFPMA-Molekiils bedingt sein kénnte.

Aus den Uber die einzelnen Zeitintervalle ermittelten Abtragsraten, die mit einer
Standardabweichung von *1 um bestimmt wurden, konnte schlieBlich die
Rontgenempfindlichkeit der Proben ermittelt werden [19,22]. Als Vergleichs-
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Abb.22: Rontgentiefenlithographisch hergestellte Mikrostruktur in einer
P(MMAgg /TFPMA20) - Schicht (1) und in einer PMMA-Schicht (2).

dosiswerte ergaben sich fir die 10% TFPMA-Probe 2.6 kiJ/cm?, fur die 20% TFPMA-
Probe 2.5 kJ/em? und fir die 30% TFPMA-Probe 2.4 ki/cm?, wobei im Rahmen der
Messgenauigkeit die Proben jedoch als gleich empfindlich zu beurteilen sind.
PMMA hat vergleichsweise einen Vergleichsdosiswert von 2.8 kl/cm?.

Um die Qualitat der entwickelten Copolymerstrukturen beurteilen zu kénnen,
wurden diese in einem Rasterelektronenmikroskop betrachtet. Eine qualitative
Aussage wurde dabei anhand eines Vergleichs mit tiefenlithographisch erzeug-
ten PMMA-Mikrostrukturen getroffen. Es konnten bei den Mikrostrukturen aller
Copolymerproben weder strukturelle Nachteile gegeniiber PMMA - Mikrostruk-
turen noch Spannungsrisse festgestellt werden (Abb.22).

Die Ergebnisse lassen damit einen Einsatz von P(MMA7g /TFPMA>3) als Mantel-
polymer in einem 3-Schicht-Resistaufbau mit einer PMMA-Kernschicht zu.




-45 -

3.4. Optische Ddmpfung der Schichtpolymere

Die Dampfung der Resistschichten hangt stark von der Reinheit der verwendeten
Ausgangsmaterialien fir eine Polymerisation ab. Um die Notwendigkeit eines
weiteren Reinigungsprozesses wie Destillation zu Uberprifen, wurden sowohl
P(MMA7g /TFPMA>3)- als auch PMMA-Zylinderproben aus den kommerziell
erhéltlichen Monomeren polymerisiert und deren spektrale Dampfungen im
Vakuumwellenlangenbereich 700-950 nm gemessen. Die Dampfungsmessungen
wurden mit einem auf hohe MeBgenauigkeit hin modifizierten Spektralphoto-
meter “Lambda 9" der Fa. PERKIN-ELMER [43] durchgefihrt.

3.4.1. Probenfertigung

Fir die Dampfungsmessung wurden zylindrische Proben aus den Polymeren des
3-Schicht-Resistaufbaus mit einem Durchmesser von etwa 15 mm durch Warm-
polymerisation mit 0.5 Gew.% AIBN gefertigt. Als Polymerisationskammern
dienten Reagenzglaser. Die Polymerisation erfolgte im Wasserbad unter einem
Druck von 4 bar. Damit kein sprunghafter Temperaturanstieg durch die
exotherme Polymerisationsreaktion erfolgt, der zu einer Blasenbildung im
Polymer fihren wirde, wurde folgendes Temperaturprogramm angewendet:
30°C:10 h; 40°C:10 h; 10°C/h-115°C:1 h; 10°C/h»20°C. Die damit erhaltenen
Polymerzylinder wurden mechanisch Gberdreht und in Proben von 30 mm und
imm Lange aufgeteilt. Die Stirnflichen der Zylinder wurden abschlieBend
mikrogefrast [Kap.3.3.1.]. Die resultierende Oberflaichenrauhigkeit war
ausreichend klein fir eine Transmissionsmessung.

3.4.2. MeBergebnisse

Die Dampfungswerte Gber den Spektralbereich 700-950 nm wurden durch eine
Differenzmessung von kurzer und langer Probe mit einer Standardabweichung
von 0.004 dB/cm aufgezeichnet (Abb.23). Der maximale Dampfungsausschlag bei
900 nm ist der 4. Oberschwingung der CH-Streckschwingungsresonanzen zuzu-
schreiben. Im Vergleich zu den Literaturwerten ist die Dampfung der PMMA-
Probe geringfugig hoher (=0.03 dB/cm) als die kommerziell erhaltlicher PMMA -
Lichtleitfasern. Die Copolymer-Probe zeigt bei 900 nm erwartungsgemasB,
aufgrund der geringeren Anzahl von CH-Bindungen pro Einheitsvolumen, eine
gegenlber PMMA geringere Dampfung. Auffallend ist eine von kleinen zu
groBen Wellenlangen abfallende Dampfung der Copolymerprobe. Das kénnte
durch bei der Copolymerisation verursachte Dichteschwankungen und damit der
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Abb.23: Spektrale Dampfung von PMMA- und P(MMA7g/TFPMA22)-
Zylinderproben.

Rayleigh-Streuung zugeschrieben werden, deren Dampfung mit 1/A% zu langeren
Wellenlangen hin abnimmt. Eine ndhere Untersuchung wurde aufgrund des
geringen Dampfungszuwachses bei den kirzeren Wellenldngen nicht durch-
gefuhrt. Die fur die Polymere guten Dampfungswerte machten einen weiteren
Reinigungsprozess der Monomere Uberflussig. '
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3.5. Herstellung des 3 - Schicht - Resistaufbaus

Der 3-Schicht-Resistaufbau [Kap.2.1.] soll als planarer Multimoden-Wellenleiter
mit einem Stufenindexprofil gefertigt werden. Ein Stufenindexprofil erfordert
besonders geringe Mischzonen der Schichtpolymere an den Grenzflichen der
einzelnen Schichten. Eine Fertigung des 3-Schicht-Resistaufbaus im LabormaBstab
legt die direkte Polymerisation der Schichten nahe [Kap.3.1.]. Eine aufeinan-
derfolgende Schichtpolymerisation hat im wesentlichen den Nachteil, daB
wéhrend der Polymerisation eine erhebliche Monomerdiffusion, besonders von
MMA, in die angrenzende Polymerschicht stattfinden wirde [44]. Zum einen
kann dies zu einer erhdhten SpannungsriBkorrision wahrend einer tiefenlitho-
graphischen Strukturierung fihren, zum anderen mu3 man damit rechnen, da3
lokale Brechungsindexdanderungen auftreten. Um diese Probleme zu umgehen,
wurde die Grundschicht (Dicke (37.5%0.5)um) direkt auf die Grundplatte
[Kap.3.3.1.] und die weiteren Schichten einzeln als Folien polymerisiert, die
anschlieBend mit der Grundschicht verschwei3t wurden. Die geringe Polymer-
kettendiffusion, die wahrend eines VerschweiBvorgangs auftritt, wiirde den
Bedingungen fir ein Stufenindexprofil nahe kommen. Im folgenden wird die
Folienfertigung der Kern- und der Deckschicht sowie deren VerschweiBung mit
der auf einer Grundplatte aufpolymerisierten Grundschicht beschrieben.

3.5.1. Folienfertigung

Problematisch bei der Polymerisation von PMMA- oder P(MMA7g/TFPMA22)-
Folien ist ein Volumenschwund von bis zu 20%, der bei der Aushéartung des
Monomers entsteht und ausgeglichen werden muB. Folien mit einem ausreich-
endem Schwundausgleich lieBen sich analog der durchgefihrten Plattchenpoly-
merisation herstellen [Kap.3.1.1.], wobei eine modifizierte Polymerisations-
kammer verwendet wurde. Die Kammer bestand aus einer Floatglasplatte und
einer Aluminiumplatte mit mikrogefraster Oberflache [Kap.3.3.1.], die durch eine
Tmm dicke, geschlossene EPDM-Schnurdichtung separiert waren (Abb.24). Die
Aluminiumplatte war im Bereich der Dichtungsandruckflache so abgestuft, daB
sich nach einer Polymerisation Folien mit einer Dicke von etwa 100 um ergaben.
Die mittlere Rauhigkeit der gefrésten Aluminiumoberflache lag bei R, = (60 * 5)
nm, gegeniiber einer Floatglas-Rauhigkeit R, <10 nm [Kap.3.3.1.]. Dimensions-
schwankungen der Polymerisationskammer hatten Dickenschwankungen der
Folien von %10 um zur Folge. Die Folien wurden daher mit der Flache geringerer
Rauhigkeit auf die Grundschicht geschweiBt und definierte Schichtdicken (Kern-
schicht (50 £ 0.5)um, Deckschicht (37.5 £ 0.5)um) durch Mikrofrasen eingestellt.
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Abb.27: Schema der Polymerisationskammer zur Folienherstellung.

3.5.2. VerschweiBprozess

Unvernetzte Polymethacrylate kénnen miteinander verschwei3t werden [45]. Die
Festigkeit der SchweiBnaht hangt hier neben Van-der-Waals'schen Wechselwir-
kungen (Autoadhéasion) im wesentlichen von den durch Interdiffusion der
Polymerketten entstehenden Kettenverschlaufungen ab. Eine ausreichende
Kettenbeweglichkeit fur eine Diffusion erhalt man, wenn die Figetemperatur T,
mindestens 10°C Uber der jeweils héheren Glastibergangstemperatur T der
beiden zu verschweiBenden Polymere liegt. Durch einen Figedruck p, wird ein
voller Kontakt der zu verschweiBenden Flachen gewahrleistet. Der Verschlau-
fungsgrad der Kettenmolekile und die durch Interdiffusion bedingte Dicke der
Kettenmischzone wird bei konstantem T, , p,, durch die Fugezeit t,, bestimmt. Ziel
muB es sein den VerschweiBvorgang ohne Anderung der Dicken der bereits auf-
gebrachten, mikrogefrasten Schichten durchzufihren. Orientierende Versuche
zeigten bei einer VerschweiBung von PMMA- und P(MMA7g/TFPMA2)-Proben
(1x10x10mm), daB diese Vorgabe noch mit den Schwei3parametern T, = 140°C,
Flgedruck p, = 1bar sowie Fligezeit t, = 60 min erreicht wird.

Die VerschweiBung der Schichtfolien auf die Grundschicht erfolgte einzeln in
einer VakuumreaktionsgieBanlage [44]. Als SchweiBparameter wurden gewaéhlt:
- Fugetemperatur: T,=135°C

- Figezeit: t, =60 min

- Flgedruck: p, = 1bar
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Abb.25: Brechungsindexprofile durch Reflektivitatsmessungen mit einem
fokussierten Laserstrahl. Angegeben ist die prozentuale Anderung des
Brechungsindex bezogen auf den niedrigsten Index der Proben.

1 =Gemessener Verlauf der Eichprobe

2 =Tatsachlicher Verlauf der Eichprobe

3 = Gemessener Verlauf der verschweiB3ten PMMA/Copolymer-Probe
4 =Theoretisches Stufenindexprofil der PMMA/Copolymer-Probe

Nach dem VerschweiBen konnte keine Dickendnderung der unter der jeweils ver-
schweifBBten Folie befindlichen Schicht verzeichnet werden.

Die Festigkeit der SchweiBgrenzflache wurde qualitativ durch stufenweises
Mikrofrasen [Kap.3.3.1.] an einer mit einer PMMA-Platte verschweiBten Copoly-
merfolie untersucht. Die bei einer Abtragshoéhe bis zu 50 um auftretende
Schnittkraft fuhrte im Bereich der SchweiBgrenzflache nicht zu einem Abldsen
der Folie. Daraus wurde abgeleitet, daB3 die Haftung ausreichend ist.

Eine Uberpriafung des durch die VerschweiBung erreichten Brechungsindexprofils
erfolgte durch eine Messung der Brechungsindexanderung tber den Querschnitt
der SchweiBgrenzflache [46]. Fur die Untersuchung wurde ein PMMA-Plattchen
(10x10xTmm) mit einem Copolymerplattchen gleicher GréBe unter obigen
Bedingungen verschweiBt und einseitig geschwarzt. AnschlieBend wurde die
Probe unter einem Winkel von 21.4° anpoliert. An der polierten Flache wurde mit
einem fokussierten Laserstrahl (A=633 nm) eine Reflektivitatsabtastung
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vorgenommen und damit das Brechungsindexprofil iber den Querschnitt der
SchweiBgrenzflache bestimmt. Der Stufenindexsprung der Polymerprobe sollte
bei AN=~0.0135 liegen. Da der zur Messung eingesetzte Laserstrahl ein GAUSS-
férmiges Strahlprofil aufweist, entspricht die aufgezeichnete MeBkurve nicht
direkt dem tatsédchlichen Brechungsindexprofil. Eine Beurteilung des Indexprofils
war schlieBlich durch einen Vergleich mit einer Eichmessung an absolut scharfen
Reflexionskanten méglich (Abb.25).

Aus der Messung ist ersichtlich, daB sich ein leichtes Gradientenindexprofil
ausgebildet hat. Daraus kann geschlossen werden, daf3 eine deutliche Diffusion
der Copolymerketten in die PMMA-Schicht (= 15um) gegeniber der Diffusion
von PMMA-Ketten in die Copolymerschicht (=4um) stattgefunden hat. Die unter-
schiedlichen Diffusionstiefen kénnten durch die Uber 10°C unterschiedlichen
Glasibergangstemperaturen der Polymere bedingt sein. Der maximale relative
Brechungsindexsprung AN/N betragt 0.9%, was einem realen Sprung AN=0.0134
entspricht.

Da fiir den Demultiplexer ein Gradientenindexprofil vorteilhaft gegeniiber einem
Stufenindexprofil sein kann [Anhang 2] und da der Profilparameter des erhalte-
nen Indexprofils groBer als der der Ubertragungsfaser ist, was fur eine Vermei-
dung von Koppelverlusten notwendig ist, wurde eine weitere Optimierung des
Stufenindexprofils nicht vorgenommen.

4. Experimentelle Untersuchungen zur rontgentiefenlithographischen
Strukturierung des 3-Schicht-Resistaufbaus

Obwohl die Eignung von PMMA und P(MMA7g/TFPMA>3) als Schichtpolymere
eines tiefenlithographisch strukturierbaren 3-Schicht-Resistaufbaus bereits nach-
gewiesen wurde [Kap.3.3.], war aufgrund des komplexen Herstellungsprozesses
des 3-Schicht-Resistaufbaus eine gesonderte Strukturuntersuchung nach einer
tiefenlithographischen Strukturierung notwendig. Da hier die Strukturierung bis
zur Grundplatte erfolgt, waren insbesondere folgende Punkte zu klaren :

- Spannungsrisse in groBen unbelichteten Resistbereichen sowie in kleinen
Mikrostrukturen

- Haftung der Mikrostrukturen aufder Grundplatte

- Haftung der verschweiBten Resistschichten im Mikrostrukturbereich

- Abstufungen an den SchweiBnahten durch unterschiedliche
Entwicklerldslichkeit der Schichtpolymere

- Ablagerungen an den durch den Entwickler freigelegten Strukturoberflachen
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Far die tiefenlifhographische Strukturierung wurden zwei 3-Schicht-Resistauf-
bauproben sowohl auf einer Stahlgrundplatte [Kap.3.4., Kap.3.3.1.] als auch auf
einer rontgenunempfindlichen Kunststoffgrundplatte gefertigt. Die Proben wur-
den mit Synchrotronstrahlung Uber eine Maske belichtet und anschlieBend
entwickelt [Kap.3.3.2.]. Das Maskenabsorbermuster [13] lieB die tiefenlitho-
graphische Herstellung von Mikrostrukturen zu, die speziell fiir eine qualitative
Strukturbeurteilung geeignet waren. Ein Teil der Strukturen war besonders
anfallig fur kerb- und zugspannungsinduzierte Risse. Eine Haftungsbetrachtung
der Mikrostrukturen erfolgte anhand der Anzahl stehend strukturierter Saulen
mit 5um und 10pm Durchmesser. Balkenformige Strukturen lieBen besonders
eine Beurteilung der Strukturwandsteilheit zu.

4.1. Spannungsrisse

Im Rahmen der bisher untersuchten Anwendungsbeispiele des LIGA-Verfahrens
wurden ausschlieBlich metallische Grundplatten verwendet, um die Galvanisier-
barkeit sicher zu stellen. Problematisch ist dabei nach einer tiefenlithogra-
phischen Strukturierung eine SpannungsriBbildung bei homogenen Resistschich-
ten, die durch einen speziellen Herstellungsprozess minimiert werden konnte
[22]. Im Gegensatz zur homogenen Resistschichtherstellung auf einer Stahlgrund-
platte, werden bei der Herstellung eines 3-Schicht-Resistaufbaus die Polymere
durch den VerschweiBBprozess deutlich tber die Glasubergangstemperatur
erhitzt. Wahrend des Abkihlvorgangs bauen sich zwischen Glastibergangs- und
Raumtemperatur jedoch aufgrund der unterschiedlichen thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten zwischen Grundplatte (Stahl:1-10° /°C) und Resist (PMMA:
8:10 /°C) erhebliche thermische Spannungen auf, die auch durch Tempervor-
gange nichtreduziert werden kénnen. Da die Galvanisierbarkeit der Grundplatte
far einen 3-Schicht-Resistaufbau nicht notwendig ist, wurde erstmals neben Stahl
ein strahlenbestandiger Kunststoff mit einem thermischen Ausdehnungskoef-
fizienten im Bereich der Schichtpolymere als Grundplattenmaterial eingesetzt.

4.2. Herstellung des 3-Schicht-Resistaufbaus auf einer
rontgenunempfindlichen Kunststoffgrundplatte

Als geeignetes Material fur eine Kunststoffgrundplatte einer Bestrahlungsprobe
erwies sich ein Epoxy-Phenol-Novolack [47], der mit Diaminodiphenylmethan
(DDM) 2 h bei 120°C und 6 h bei 160°C in einem Umluftofen gehéartet wurde. Der
gehartete Kunststoff wies einen linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
von (4.5+0.2)-10° /°C bis 160°C auf. Die in Versuchen nachgewiesene hohe
Entwicklerbestandigkeit des Materials nach einer Belichtung mit Synchrotron-
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Abb.26: GroBflachige Spannun?‘srisse bei der Stahlplattenprobe (links) im
Gegensatz zur Epoxy-Phenol-Harzplattenprobe (rechts).
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Abb.27: Zugspannungsrisse an den riBanfélligsten Strukturen der Stahlplatten-
probe (links) und der Epoxy-Phenol-Harzplattenprobe (rechts) deuten
auf eine wesentlich groBere Zugspannung bei der Stahiplattenprobe.
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Abb.28: Keine Kerbspannungsrisse bei der Epoxy-Phenol-Harzplattenprobe
(rechts) im Gegensatz zur Stahlplattenprobe (links).
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strahlung wird durch den hohen Vernetzungsgrad und den groBen Anteil aroma-
tischer C-Geriste erreicht, die eine hohe Bestédndigkeit gegen harte Réntgen-
strahlung auszeichnet [48]. Die Grundplatte wies nach dem Bestrahlungsprozess
eine in die Tiefe gehende braunliche Verfarbung auf. Nach dem Entwicklungs-
prozess hatte die Oberflache neben einer leichten Welligkeit vereinzelt Span-
nungsrisse oder ein schuppenartiges Aussehen (Abb.30). Eine gute Haftung des
auf die Grundplatte aufgebrachten 3-Schicht-Resistaufbaus [Kap.3.4.] konnte
erreicht werden, wenn die mikrogefraste Plattenoberflache vor dem Aufpolyme-
risieren der Grundschicht >15 min einem Sauerstoffplasma ausgesetzt wurde
[49,50].

4.3. Versuchsergebnisse

Bei der lichtmikroskopischen Betrachtung der tiefenlithographisch strukturierten
Stahlplattenprobe wurde in groBflachigen (>9 mm?), unbelichteten Resistberei-
chen eine Vielzahl an Spannungsrissen beobachtet (Abb.26). Die strukturierte
Kunststoffplattenprobe wies in solchen Bereichen keine Spannungsrisse auf.

Im Elektronenmikroskop wiesen Strukturen der Kunststoffplattenprobe, die fur
Kerb- und Zugspannungsrisse anfallig waren, fast keine Spannungsrisse auf, im
Gegensatz zu Strukturen der Stahlplattenprobe. Kerbspannungsrisse waren bei
Strukturen der Kunststoffplattenprobe nicht zu finden (Abb.28). Zugspannungs-
risse konnten nur an den riBempfindlichsten Strukturen verzeichnet werden
(Abb.27). Die hohe SpannungsriBzahl bei den Stahlplattenstrukturen, durfte im
wesentlichen thermischen Spannungen aufgrund des Unterschieds der thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten von Stahl und Polymer zuzuordnen sein.

Ein Vergleich der Anzahl stehender Sdulenstrukturen mit einem Durchmesser von
10 um deutete auf eine geringflgig groBere Haftung der Saulen auf der Epoxy-
Phenol-Harzplatte hin (Abb.29). Stehende Saulen mit 5 um Durchmesser konnten
bei beiden Proben nur im geringem Umfang gefunden werden.

An den 3-Schichtstrukturen waren, au3er durch mitverschwei3te Staubkérner
induziert, keine Schichtablésungen vorhanden (Abb.31). Die einzelnen Schichten
konnten durch eine leichte Kontrastanderung an den SchweiBnahten unterschie-
den werden. Die Kontrastdnderung beruhte dabei auf einer Abstufung <0.1 ym,
bedingt durch einen geringfligigen Dunkelabtrag unbelichteter Copolymeran-
teile durch den GG-Entwickler. Die Strukturwandsteilheit sowie die Abbildungs-
genauigkeit uber die gesamte Dicke des 3-Schichtaufbaus (Abb.32) kann mit der
hohen Strukturqualitat reiner PMMA-Mikrostrukturen [7] zu verglichen werden.
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Abb.29: Stehende Siulenstrukturen wurden in groBerem Umfan? aufder
Epoxy-Phenol-Harzgrundplatte (rechts) gefunden als aut der Stahl-
grundplatte (links).

Abb.30: Oberflache der bestrahlten Abb.31: Schichtabldsung durch mitver-
Epoxy-Phenol-Harzgrundplatte schweifBtes Staubkorn.

1BKU Hip2e iU B11 @aadel INMT

1@kl ¥zpg 186l ARS pade]l INT

Abb.32: Mitreinen PMMA-Strukturen vergleichbare 3-Schichtstruktur mit
Kantenausschnitt auf einer Epoxy-Phenol-Harzgrundplatte.
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5. Experimentelle Untersuchungen zur spektralen Dampfung
des 3-Schicht-Resistaufbaus

Die Wellenleiterdampfung des 3-Schicht-Resistaufbaus wurde iiber die spektrale
Dampfungsmessung von Streifenwellenleitern bestimmt. Diese wurden durch
eine tiefenlithographische Strukturierung eines 3-Schicht-Resistaufbaus Gber
eine spezielle Rontgenmaske hergestellt. Auf der Maske befanden sich unter
anderem 5 mm und 55 mm lange sowie 50 um breite Absorberstrukturen, an
deren Enden sich jeweils zwei parallele Rechteckstrukturen (0.2x2mm) im
Abstand von 125 um fortsetzten, die zur tiefenlithographischen Strukturierung
lateraler Faserjustierfihrungen dienten.
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Abb.33: Schematischer Aufbau fir die Messung spektraler Daémpfungen an
Streifenwellenleitern.

5.1. Versuchsaufbau

Far die Messung spektraler Dampfungen an Streifenwellenleitern wurde die
nachfolgend beschriebene Messanordnung aufgebaut (Abb.33) [1,51]. Das fokus-
sierte WeiBlicht einer Halogenlampe wird mechanisch mittels eines Chopper-
Rades in Pulse niedriger Frequenz von einigen hundert Hertz zerhackt und durch
einen Gitter-Monochromator geleitet, der eine wellenlangenabhéangige Messung
erlaubt. Am Monochromatorausgang befindet sich eine Linsen- und Blenden-
anordnung, die das Licht in eine Gradientenindex-Glasfaser (50 um Kern-, 125 ym




-56 -

Manteldurchmesser) einkoppelt. Eine Modenmischanordnung sorgt fir eine
gleichmé&Bige Anregung der in der Faser moglichen Moden und die dahinter
befindliche Modenstripperanordnung fiir eine Auskopplung eventuell ange-
regter Moden im reflektierenden Fasermantel [51]. AnschlieBend wird die Faser,
unter Verwendung eines Immersionsgels, an den zu vermessenden Streifen-
wellenleiter gekoppelt. Das Gel soll Fresnelverluste minimieren. Eine lichtaus-
koppelnde Stufenindex-Glasfaser (105 pm Kern-, 125 ym Manteldurchmesser)
leitet das Licht zu einer Si-Photodiode, deren elektrisches Ausgangssignal einem
'Lock-in'-Verstarker zugefuhrt wird, der eine besonders rauscharme Messung
zulésst. Das digitalisierte Ausgangssignal wird weiter zu einem Personalcomputer
geleitet und von diesem ausgewertet. Der Computer erméoglicht zusatzlich eine
automatisch gesteuerte Durchfihrung der spektralen Dampfungsmessung.

5.2. Versuchsdurchfiihrung

Die Bestimmung der spektralen Wellenleiterdampfung wurde an den Streifen-
wellenleitern, die die geringsten strukturellen Fehler aufwiesen, durchgefihrt.
Gemessen wurden die Gesamtdampfungen von kurzen (5mm) und langen
(55mm) Wellenleitern. Die Déampfung pro Langeneinheit (dB/cm) oy, ergibt sich,
unter Annahme homogener Faserkoppelbedingungen, aus der Differenz der
Streifenwellenleiterlangen L..-L, und dem Verhéltnis der jeweiligen optischen
Ausgangsleistungen P, /P.:

P
10 5

a = - log — (19)

SWL 10

Lss'Ls P55

Die Faserkopplungsbedingungen wurden durch Vergleichsmessungen 5mm
langer Streifenwellenleiter untersucht. AuBerdem wurde die Zuverlassigkeit der
Faserjustierung Uberprift, indem mehrfach hintereinander Messungen mit einer
jeweils neuen Faserankopplung durchgefuhrt wurden.

Weiter wurde zusatzlich eine Simulation des Alterungsprozesses durchgefihrt,
indem die Wellenleiter einem 10-stiindigem Vakuumtemperprozess bei 115°C
unterworfen und anschlieBend erneut vermessen wurden.
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Abb.34: An einen 3-Schicht-Streifenwellenleiter Gber laterale JustierfUhrungen
angekoppelte Gradientenindexfaser (50um/125um).

5.3. Versuchsergebnisse

An den Streifenwellenleitern machten sich Strukturierungsfehler bei der Ront-
genmaskenherstellung in lokalen Fehlstrukturierungen des 3-Schicht-Resistauf-
baus, wie saulenférmige Ausbeulungen (=3 pm) an den Strukturkanten und
Lochern (53 um) in den Strukturen, bemerkbar (Abb.34). |

Vergleichstransmissionsmessungen an 5mm langen Wellenleitern zeigten ver-
nachlassigbare Unterschiede, so da3 von homogenen Faserkoppelbedingungen

ausgegangen werden konnte.

Dampfungsmessungen an unterschiedlichen Wellenleitern zeigten jedoch Unter-
schiede bis zu 0.3 dB/cm, was vermutlich auf Streuverluste durch die Struk-
turierungsfehler zurickzufiuhren ist. Der Verlauf mit der geringsten Dampfung
istin Abb.35 dargestellt.

Die an diesem Wellenleitersystem durchgefihrte Simulation des Alterungs-
prozesses zeigte keine Auswirkungen auf den Dampfungsverlauf.

Auch die Justiergenauigkeit erwiessich als besonders gut (Abb.34). Es konnten im
Rahmen der MeBgenauigkeit keine Dampfungsanderungen nach mehrmaligem
Ankoppeln der Fasern in jeweils anschlieBenden Messungen aufgezeichnet
werden.
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Abb.35: Spektrale Dampfung tiefenlithdgraphisch strukturierter Streifen-
wellenleiter im Vergleich zu PMMA- und P(MMA78/TFPMA 22)-
Zylinderproben.
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6. Diskussion

In der vorliegenden Arbeit wurde, unter Vorgabe eines Anforderungskatalogs,
der optimierte Entwurf eines planaren Wellenlangen-Demultiplexers mit einem
selbstfokussierendem Reflexionsgitter erarbeitet. Die damit verbundenen
Anforderungen an die Genauigkeit des Absorbermusters der fur die tiefen-
lithographische Strukturierung notwendigen Réntgenmasken wurden detailliert
angegeben und sind richtungsweisend fur kanftige Entwicklungsarbeiten auf
dem Gebiet der Maskenfertigung. Die geschaffenen theoretischen Entwurfs-
grundlagen sind darlber hinaus universell fir den Entwurf weiterer
Anordnungen planarer, selbstfokussierender Reflexionsgitter nutzbar. Um die
praktische Realisierung vorzubereiten, wurde ein lichtleitender 3-Schicht-Resist-
aufbau entwickelt, der besonders vorteilhaft fiir die Kombination mit Lichtleit-
fasern ist, die eine groBe Schichtdicke des totalreflektierenden Mantels
aufweisen. Gegenuber herkémmlichen Hybridbausteinen verspricht die tiefen-
lithographische, monolithische Integration eines selbstfokussierenden Refle-
xionsgitters und von FaserjustierfUhrungen in einen 3-Schicht-Resistaufbau
allgemein eine wesentliche Verringerung des Fertigungsaufwandes sowie die
praktische Umsetzung eines theoretisch optimierten Bausteinentwurfs.

Im folgenden werden eine Reihe von Punkten ndher angesprochen, die fir die
Bausteinrealisierung von entscheidender Bedeutung sind.

Zunéchst wird der lichtleitende 3-Schicht-Resistaufbau betrachtet, der unter dem
Gesichtspunkt entwickelt wurde, zu einer moglichst niedrigen Dampfung des
Gesamtbausteins beizutragen. Hierzu zdhlen moglichst geringe Faserkoppel-
verluste sowie geringe Verluste aufgrund mangelnder Strukturqualitat nach
einer tiefenlithographischen Strukturierung, geringe Wellenleiterdampfungen
sowie die Erhaltung einer niedrigen Dampfung unter bestimmten mechanischen
Einflissen.

Eine Minimierung von Faserkoppelverlusten erfordert eine prazise Positionierung
der Faserkerne zur lichtleitenden Resistschicht. Das Konzept des 3-Schicht-Resist-
aufbaus erwies sich bei den Untersuchungen tiefenlithographisch strukturierter
Streifenwellenleiter als besonders vorteilhaft fir eine einfache, genau positio-
nierte Stirnflachen-Faserankopplung. Durch die Dickeneinstellung der Grund-
schicht und deren tiefenlithographische Mitstrukturierung wird insbesondere
eine einfache vertikale Justierung von Fasern mit einer groBen Schichtdicke des
totalreflektierenden Mantels erreicht. Die Gesamtdicke des 3-Schicht-Resist-
aufbaus 1aBt weiterhin eine genaue horizontale Justierfihrung anzukoppelnder




-60 -

Fasern durch Schachtstrukturen zu, die aufgrund der zweidimensionalen
Entwurfsfreiheit der Rontgenmaskenstrukturen an optisch optimalen Stellen im
3-Schicht-Resistaufbau erzeugt werden kénnen.

An den tiefenlithographisch erzeugten Streifenwellenleitern, deren Kernschicht
aus PMMA und deren Mantelschichten aus einem Copolymer aus P(MMA7g/
TFPMA3)) bestanden, konnten Dampfungen unter 0.25 dB/cm bis zu der Vakuum-
wellenldnge 860 nm gemessen werden. Das ist fir einen Demultiplexerbaustein
akzeptabel. Eine Anwendung im erweiterten Spektralbereich bis 900 nm ist
jedoch problematisch aufgrund eines Dampfungsanstiegs, der der Absorption
durch CH-Streckschwingungsresonanzen zuzuschreiben ist.

Will man diesen Dampfungsanteil senken, so kann dies durch den Einsatz von
Resist-Typen mit geringem CH-Bindungsanteil erfolgen, wofir allgemein deute-
rierte oder fluorierte Methacrylate in Frage kdmen. Diese sind als Massenprodukt
jedoch noch nicht verfugbar.

Verglichen mit den gemessenen Schichtpolymerdampfungen weist die Wellen-
leiterdampfung eine gleichméaBige, um etwa 0.2 dB/cm hohere Dampfung auf.
Diese Differenz beruht im wesentlichen auf extrinsischen Streuverlusten. Man
kann davon ausgehen, daB diese Verluste nicht auf die Variation der Struktur-
breite Uber die Ho6he der Mikrostrukturen, die unter 0.1 um lag, zuriickzufithren
sind. M&gliche Ursachen sind tiefenlithographisch strukturierte Ungenauigkeiten
des Maskenabsorbermusters, insbesondere Kantenrauhigkeiten. Weitere
Ursachen sind im verwendeten Herstellungsprozess des 3-Schicht-Resistaufbaus
zu finden. Die als Folien polymerisierte Kern- und Deckschicht wurden auf die
Grundschicht geschweiBt, die direkt auf eine Grundplatte polymerisiert wurde.
Definierte Schichtdicken wurden zwischen den einzelnen Fertigungsschritten
durch Mikrofrasen eingestellt. Einflisse auf die Dampfung konnten Mikro-
frasriefen oder Verunreinigungen aufgrund des Verschwei3prozeses haben.

Ist man bestrebt zu niedrigeren Dampfungen zu kommen, so 1Bt sich durch
Verbesserung der Maskentechnik der EinfluB von Kantenrauhigkeiten des Absor-
bermusters reduzieren. Dies wére in Ubereinstimmung mit der Forderung einer
streuungsarmen Reflexion eines spateren Reflexionsgitters, womit sich die
Anforderung an die Maskenfertigung ergibt, die maximalen Kantenrauhigkeiten
kleiner als 0.1um zu halten. Eine Méglichkeit Frasriefen zu vermeiden sowie
minimale Verunreinigungen im 3-Schicht-Resistaufbau zu erreichen wére dessen
Herstellung "durch einen Coextrusionsprozess aus hochreinen Ausgangspoly-
meren.
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Wie sich bei der Strukturierung von 3-Schicht-Resistaufbauproben herausstellte,
mufB fir die Vermeidung von dampfungserzeugenden Spannungsrissen im 3-
Schicht-Resistaufbau darauf geachtet werden, daB eine rédntgenunempfindliche
Grundplatte mit einem thermischen Ausdehnungskoeffizienten nahe dem der
verwendeten Polymerschichten verwendet wird. Wichtig sind auBerdem eine
Formstabilitdt der Grundplatte bis 150°C, eine gute Haftung der aufpolymeri-
sierten Grundschicht und eine hohe Entwicklerbestandigkeit nach einer Réntgen-
bestrahlung. Es erwies sich, daB diese Anforderungen besonders gut von einer
Epoxy-Phenol-Harzgrundplatte erfullt werden. Andere geeignete Materialien fur
eine Grundplatte sind Polyethersulfon oder Polyphenylensulfid .

Es konnte weiter gezeigt werden, daB die optische Qualitat des 3-Schicht-Resist-
aufbaus auch unter extremen Einsatzbedingungen erhalten bleibt. Messungen
ergaben einen moglichen Einsatz noch bei Temperaturen um 80°C. Dariber
hinaus wurde in einem simulierten Alterungsprozess nachgewiesen, daB ein zu-
verlassiger Betrieb auch nach einer Vielzahl von Einsatzstunden gewahrleistet ist.

Ist eine weitere Steigerung der erreichten Betriebstemperaturen Gber 100°C
erforderlich, miBten fur die Tiefenlithographie geeignete Resist-Typen gefunden
werden, die einen sehr hohen Anteil polarer Bindungen wie CF-Gruppen haben,
einen hohen zwischenmolekularen Vernetzungsgrad aufweisen oder einen
hohen Anteil aromatischer oder heteroaromatischer Ringe beinhalten. Bei dem
Einsatz von Aromaten sind CH-Streckschwingungsabsorptionen zu berick-
sichtigen.

Bei der Herstellung des 3-Schicht-Resistaufbaus wurde nach der VerschweiBung
der unterschiedlichen Polymere ein schwaches Gradientenindexprofil in der
PMMA-Schicht festgestellt. Dies kann auf eine Polymerkettendiffusion des in der
Glasuibergangstemperatur niedrigeren Copolymers zurtickgefuhrt werden.

Der hier beobachtete Effekt 1aBt sich aller Voraussicht nach so kultivieren, daf3
durch feste Wahl der VerschweiBparameter sich ein definiertes Gradientenindex-
profil einstelien 14Bt. Dieses Profil bliebe unterhalb der niedrigeren Glasuber-
gangstemperatur der beiden Polymere konstant erhalten.

Will man dennoch ein Stufenindexprofil erhalten, wirde sich neben einer Opti-
mierung der verwendeten SchweiBparameter die VerschweiBung der Resistfolien
mittels kaltem UltraschallschweiBen anbieten.

Die Mdglichkeit, ein Gradientenindexprofil in der lichtleitenden Kernschicht zu
erzeugen, wiirde zu einer geringeren Spektralkanalunschéarfe bei der Abbildung
mit einem planaren Reflexionsgitter fihren, wie im Rahmen der Bausteinent-
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wicklung gezeigt werden konnte. Grund ist die Erhaltung des geringeren
Strahlungsanteils hoher Moden gegeniiber der Grundmode auf dem Strahlweg
Ubertragungsfaser-Gitter. Damit ergibt sich eine geringere modenabhingige
Abbildungsunschérfe als bei einer gleichmaBigen Strahlungsverteilung auf die
“einzelnen Moden. Ein Stufenindexprofil der Kernschicht birgt immer die Gefahr
einer gleichmaBigen Strahlungsverteilung auf dem Strahlweg Faser-Gitter, auch
Modenmischung genannt.

Die Rechnungen in der Arbeit ergaben, daB die modenabhéngige spektrale
Unscharfe den gréBten Unscharfeanteil eines Spektralkanals bei der Gitter-
abbildung in einem Multimoden-Wellenleiter darstellt. Sie beeinfluBt wesentlich
das Verhaltnis von Ausdehnung zu Abstand spektraler Detektorflachen bei einem
vorgegebenen Spektralkanalabstand fur eine vollstandige Lichtauskopplung.

Die Unscharfe kénnte weiter verringert werden, wenn die lichtleitende
Kernschicht keilformig (‘Getaperter' Wellenleiter) gestaltet ware, worunter eine
groBere Schichtdicke am Gitter als an den Faserkoppelflachen zu verstehen ist.
Damit erreicht man eine wesentliche Verringerung hoher Moden auf dem
Strahlweg Ubertragungsfaser-Gitter.

Um eine ausreichende spektrale Strahlungsauskopplung zu gewahrleisten, darf
der entworfene Baustein in einem maximalen Temperaturbereich von *10°C um
die Raumtemperatur betrieben werden. Dies ergibt sich aus einer nicht zu
vernachlassigenden Spektralkanalunscharfe aufgrund der groBen Temperatur-
abhéangigkeit der Brechungsindices der Resists, die unmittelbar mit dem ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten zusammenhangt.

Wenn der Baustein tber einen groBeren Temperaturbereich betrieben werden
soll, so muB ein geringerer thermischer Ausdehnungskoeffizient der Resists
erreicht werden, beispielsweise Giber einen hohen Vernetzungsgrad oder einen
hohen Anteil polarer Bindungen.

Bei der Auswahl des Kerndurchmessers der Spektralfasern wurden spektrale
Unschérfen des Lichtsenders sowie die spektrale Beugungsgitterunschéarfe ver-
nachlassigt. Bei dem Entwurf eines fir den Feldeinsatz tauglichen Demultiplexers
muBte jedoch eine Senderunscharfe mit in Betracht gezogen werden. Zusétzlich
wurde bei einer weiteren Reduzierung des Abstandes Ubertragungsfaser-Gitter
eine nicht zu vernachlassigende Beugungsunscharfe auftreten.

Weitere Unscharfen wiirden bei dem entworfenen Baustein zu unzulassigen Aus-
koppelverlusten fuhren. Eine Kompensation durch ein groBeres Verhaltnis von
Kern- zu Manteldurchmesser der Spektraifasern ist praktisch unmaoglich. Ver-
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bleiben wiirde noch eine VergréBerung des Kanalabstandes, was jedoch zu einer
Reduzierung der Spektralkanale im vorgesehenen Demultiplexer-Spektralbereich
fuhrt.

Die Detektierung eines Spektralkanals wird neben einer Abbildungsunscharfe
auch vom AbbildungsmaBstab des Ubertragungsfaserkerns beeinfluBt. Im Bau-
steinentwurf wurde ein MaBstab von etwa 1:1 verwendet. Eine verkleinerte
Abbildung wiirde ein gréBeres Verhaltnis von Ausdehnung zu Abstand spektraler
Detektorflachen bewirken. Damit verbunden wiére jedoch gleichzeitig eine ver-
groBerte numerische Apertur gegeniiber der der Ubertragungsfaser. Zur Detek-
tierung der einzelnen Spektralkanale miBten daher Fasern mit besonders groBer
numerischer Apertur oder eine Photodiodenzeile verwendet werden. Der Einsatz
einer Photodiodenzeile wire besonders geeignet fiir den Aufbau eines Miniatur-
spektrographen fur den Sensorbereich.

Einen groBen Anteil an der Bausteinddmpfung hat die Effizienz des Reflexions-
gitters. Diese wird wesentlich von der Gitterfurchengestalt beeinfluBt. Um die
Maskenabsorberstrukturierung so einfach wie méglich zu halten, wurde die
groéBtmaogliche Furchengeometrie berechnet, die noch eine ausreichende
Effizienz >70% im Demultiplexer-Spektralbereich erméglicht. Es ergab sich eine
Stufenstruktur von etwa 3um Breite und 0.6 pm Tiefe, mit der das Gitter in die 2.
Beugungsordnung abbildet. Um eine geringe Eckverrundung der Stufen sowie
die Umsetzung der optimierten 'Blaze'-Winkel zu gewadhrleisten, ergab sich als
zentrale Anforderung an die Maskenfertigung, da8 das Maskenabsorbermuster
des Reflexionsgitters mit einer Genauigkeit <0.2 um strukturiert werden und
eine MaBhaltigkeit <0.1um aufweisen muB.

Wenn es gelingt, die Maskenstrukturierung so zu optimieren, daB noch kleinere
Furchengeometrien mit der erforderlichen Genauigkeit hergestellt werden
konnen, so wére eine Gitterabbildung in der ersten Beugungsordnung méglich
und damit eine erhebliche Effizienzsteigerung verbunden. Es kdnnte so im sicht-
baren und NIR-Bereich eine spektrale Strahlungsverteilung mit einer Effizienz
von Uber 90% uber einen breiten Spektralbereich erreicht werden.

Der Bausteinentwurf konnte so optimiert werden, daB Abbildungsfehler wie
Koma und spharische Aberration fiur alle Spektralkanale vernachlassigbar sind.
Die Einhaltung der optimierten Abbildungseigenschaften bei einem realisierten
Baustein wirde eine MaBhaltigkeit des Reflexionsgitter-Absorbermusters der
Rontgenmasken <0.1um erfordern, was der Anforderung an die Masken-
fertigung aufgrund der Gittereffizienz entspricht. Dagegen ist die MaBhaltigkeit
der Gitter-Fasern-Positionierung von untergeordneter Bedeutung.
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Im Gegensatz zu planaren Glaswellenleitern eréffnen planare Polymerwellen-
leiter allgemein den Weg zu einer kostenglnstigen Massenproduktion licht-
leitender Multimoden-Bausteine. Besonders fur die hochpréazise, monolithische
Fertigung solcher Bausteine ist die rontgentiefenlithographische Strukturierung
von lichtleitenden Resistschichtsystemen geeignet. Zuséatzlich ist die Herstellung
eines Mikroabformwerkzeugs unter Einbeziehung des ganzen LIGA-Verfahrens
denkbar. Damit ware die Mikroabformung von strukturierten Einschichtwellen-
leitern auf totalreflektierenden Grundplatten sowie das Mikropragen von
Mehrschicht-Wellenleitern moglich.
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Brechungsindices der Grund- und Deckschicht eines 3-Schicht-Resistaufbaus
Numerische Apertur der lichtleitenden Kernschicht eines 3-Schicht-Resistaufbaus
Numerische Apertur der Ubertragungsfaser

Numerische Apertur der Spektraifasern

Vektor parallel zu den Gitterlinien

Definierter Vektor furdengiltg=:-pxg

Gitterkurvenparameter (um)

Mittlere Rauhigkeit

Reflektivitat eines Metalls

Ortsvektor einer Punktlichtquelle

Ortsvektor eines Beugungsfokus auf der realen Fokuskurve

Ortsvektor eines Punktes auf der geometrisch optimalen Fokuszeile
Einheitsvektor des auf das Gitter einfallenden Strahls

Einheitsvektor des gebeugten Strahls

Ortvektoer eines Gitterpunkts

[Fg-ril=rg-r

'Skin'-Eindringtiefe einer Metallschicht

Spezifische Ausstrahlung de/dA

Terme der Lichtwegfunktion

Relative ModenwinkelgroBe: cos 6

Koordinaten einer Punktlichtquelle

Koordinaten eines Gitterpunktes

Koordinaten eines Beugungsfokus

Lokales Koordinatensystem: Ursprung = Ubertragungsfasermittelpunkt; x* =
Endflachenquerschnitt

Lokales Koordinatensystem: Ursprung = Beugungsfokus; x*; = Normale zum
Ortsvektor des Ursprungs

Lokales Koordinatensystem: Ursprung = Ubertragungsfasermittelpunkt;

x*, = Normale zum Ortsvektor des Ursprungs ’




Ax*B
V(x* )
V. (x*)
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Modenabhangige Abbildungsunscharfe

Normierte, zylindrische Verteilungsfunktion

Normierte, paraboloide Verteilungsfunktion

Zahl der von der Ubertragungsfaser ausgeleuchteten Gitterzahne

Zahl der zuldssigen Moden in einem Wellenleiter

Gittereinfallswinkel des Lichts in der Schichtebene

Beugungswinkel des Reflexionsgitters in der Schichtebene
Ausbreitungskonstante in der lichtleitenden Resistschicht

Apexwinkel der Gitterstufen

Steigungswinkel der geometrischen optimalen Fokuszeile

Vakuumwellenlange

Wellenlange im Material der lichtleitenden Resistschicht

Apwmax = Apwmin

Durch variierenden Brechungsindex bedingte Unscharfe einer Resistwellenlédnge
A
Eﬁlgktive Modenwellenlange oder Interferenzwellenlange

‘Blaze' - Wellenldnge des Reflexionsgitters

Bandbreite des Lichtsenders (Laserdiode)

Bandbreite der Interferenzwellenldngen fur eine Resistwellenldnge 1,
Spektrale Gitterunscharfe in einer bestimmten Beugungsordnung

Spektraler Kanalabstand in der lichtleitenden Resistschicht

Spektraler Kanalabstand im Vakuum

Neigungswinkel gegen die Ubertragungsfaserachse in der Resistschichtebene
'‘Blaze' - Winkel

StrahlungsfluB der abstrahlenden Ubertragungsfaser

Gitterkonstante (Auf die x-Achse projizierter Gitterfurchenabstand)
Modenwinkel in der lichtleitenden Resistschicht

Die den Modenwinkeln entsprechenden Vakuumwinkel
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Tatsachlich gefiihrte Stehende
Wellenfronten Interferenzwellenfronten

Einfallende
Strahlen

Sl ke
N \ Interferenz-
T~ strahlen

Grundplatte V; “ Sich ausbreitende
Ny =1 e “ew A Interferenzwellenfronten

Abb.A1: Sschema der Wellenausbreitung in einem lichtleitenden 3-Schicht-Resistaufbau. Die in
der Kernschicht unter gleichen Winkeln 6 zu den Grenzfidachen geflihrten Wellen

(Wellenvektoren kPW ,kpw,,Wellen|énge X ) mussen zu einer konstruktiven
Interferenz, einer stehenden Welle senkrecht und einer sich ausbreitenden Weile

parallel zur Schichtebene (Wellenvektor ky, Wellenldnge A ), fuhren. Die
strahlenoptischen Erganzungen sollen das Verstandnis erleichtern.

Anhang 1: Einfiilhrung von effektiven Modenwellenldngen

Aus wellenoptischer Sicht breiten sich in der lichtleitenden Kernschicht des 3-
Schicht-Resistaufbaus nur die Wellen mit den Wellenvektoren kpw unter Vektor-
winkeln 6 zu einer Grenzfliche aus, die mit den unter gleichen Winkeln zur
gegentberliegenden Grenzflache sich ausbreitenden, assoziierten Wellen mit
den Wellenvektoren kpy: zu einer konstruktiven Interferenz fuhren (Abb.A1). Das
Interferenzbild setzt sich dabei aus einer stehenden Welle senkrecht und einer
sich ausbreitenden Welle parallel (Weilenvektor k) zur Wellenleiterebene
zusammen [16,26,52]. Eine solche Interferenz ist nur fur bestimmte, diskrete
Winkel 6 zwischen 0= 6=6,_, (GL(A1)) moglich, die auch als Modenwinkel

bezeichnet werden. Die ausbreitungsfahigen Wellen nennt man Moden. Die
Betrage der Wellenvektoren k, bezeichnet man als Ausbreitungskonstanten g,

Do
[

n .
cos® =:— mit 1> cos0>cos® . (A1)

PW M

I1

|

[kl = By =k pyl cosB=

=g

Dabei ist A, =\, /N, die Wellenlange im Kernschichtmaterials mit der Vakuum-
wellenlénge A,. Fir die einzelnen Moden werden sogenannte effektive Moden-
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oder auch Interferenzwellenlangen X, =:A,, /cosé eingefuhrt, die den
Wellenlangen der sich ausbreitenden Interferenzwellen entsprechen.

Die Anzahl der zulassigen Moden in der Kernschicht wird ndherungsweise durch
folgende Formel wiedergegeben [16]:

Nach GI.(A2) ergeben sich 22 Moden mitd,, =50 um, NA,, =0.2 und Ay =900 nm.
Die genauen Modenwinkel lassen sich mit der charakteristischen Gleichung fur
Lichtwellen in einem planaren Wellenleiter berechnen [16].

Mehrere Moden fihren nach GIl.(A1) fur eine einzige Wellenlange Apyw zu einer
spektralen Bandbreite der Interferenzwellenldangen von:

1

AX,, (6) = ( — -1 > N pw (A3)

max

Sind die lateralen Ausdehnungen einer tiefenlithographisch strukturierten
Kernschicht wesentlich gréBer als die eingesetzten Wellenldngen, so kann eine
Abbildungsbetrachtung fur Apw auf die sich ausbreitenden Interferenzwellen
innerhalb von A ,(8) beschrankt und weitere Rechnungen zweidimensional in
der Kernschichtebene durchgefiihrt werden.
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Anhang 2: Rechnungen zur Verteilung der gebeugten Strahlung eines
Spektralkanals eines planaren Reflexionsgitters unter
Beriicksichtigung der modenbedingten Unschirfe

Die spektrale Beugung der gefiihrten Strahlung eines planaren Multimoden-
Wellenleiters an einem integrierten Reflexionsgitter ist abhangig von den
Modenwinkeln 6 und kann, wie REULE [26] bereits zeigte, (iber sogenannte
effektive Moden- oder Interferenzwellenlangen A, = A, /cos 8 [Anhang 1] durch
die Gittergleichung [27] beschrieben werden:

mA

sin a + sin f = i (A4)
a

Hierbei sind o der Gittereinfallswinkel sowie g der Beugungswinkel der Strahlen
der sich ausbreitenden Interferenzwellen in der Schichtebene zur lokalen Gitter-
normale, m die Beugungsordnung und a die Gitterfurchenbreite eines lokal an-
gendherten ebenen Gitters. Eine Gitterabbildung in einem Multimoden-Wellen-
leiter ist daher immer mit einer zusatzlichen Abbildungsunschérfe verbunden.

Far die Auswahl und Anordnung der lichtdetektierenden Spektralfasern eines in
einer lichtleitenden Resistschicht strukturierten, planaren Gitterspektrographen
ist daher die Kenntnis der spektralen Verteilung der gebeugten Strahlung einer
lichteinkoppelnden Ubertragungsfaser im Abbildungsbereich von groBer Bedeu-
tung. Diese Verteilung kann, bei bekannter Verteilung auf die Beugungswinkel,
Uber eine winkelabhingige Abbildungsgleichung berechnet werden. Fiir einen
Strahlung einkoppelnden Spalt wurde die Strahlungsverteilung auf die
Beugungswinkel bereits von REULE beschrieben. Im folgenden wird die spektrale
Verteilung der in eine Stufenindex-Resistschicht eingekoppelten Strahlung einer
Stufenindexfaser und einer Gradientenindexfaser berechnet. Dabei werden
weitere Kanalunscharfen neben der modenabhé&ngigen Unscharfe vernachlassigt.

Far die Berechnung werden mehrere Randbedingungen vorgegeben, die die

Resistschicht und die Ubertragungsfaser betreffen:

- Die numerische Schichtapertur entspricht der maximalen numerischen
Apertur der Ubertragungsfaser: NA,, =NA .

- Koppelverluste, wie Fresnelverluste oder Verluste bei der Modenanregung in
der Resistschicht, werden vernachlassigt.

- Die Schichtdicke ist gleich dem Faserkerndurchmesser: d,,, =d,, -

- In der Faser sei ¢ der Strahlausbreitungswinkel gegen die Faserachse. In der
Resistschicht sei 8 der Ausbreitungswinkel gegen die Schichtebene sowie  der
Ausbreitungswinkel in der Schichtebene. Fur eine Strahlung einkoppelnde
Faser gilt cos € =cos8-cosy (Abb.A2). Es wird eine kontinuierliche Intensitats-
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Ubertragungsfaser

Abb.A2: Darstellung der Ausbreitungswinkel ¢ in der Faser und der Moden-
winkel 6 sowie der lateralen Ausbreitungswinkel y in der
Resistschichtebene gegen die Ubertragungsfaserachse y* .

verteilung auf die einzelnen Ausbreitungswinkel in der Schicht angenommen.
Weiter wird ein Wert e definiert:

1

NAPW‘ 2 2

e =: cose = cos B :[1—(—>
max max N
PW

- Ein Flachenelement dA der Faserkernendflache sei ein Lambertstrahler,

(AS)

besitzt also eine richtungsunabhangige Strahldichte L. Dies entspricht einer zu
cos ¢ proportionalen StrahlungsfluBverteilung. Der StrahlungsfluB d¢ in das
Raumwinkelelementdw = cose-do-dy lautet:

dd@A) = L dA - cosedw = L- dA- cos’0- cosy dy do (AG)
- Die abstrahlende Faserkernendflache sei kreisformig mit einer gleichmafBigen
(Stufenindexfaser) und mit einer paraboloiden (Gradientenindexfaser)
Strahlungsverteilung.

Um die Verteilung der gebeugten Strahlung der gesamten abstrahlenden Uber-
tragungsfaser zu erhalten, muB3 die winkelabhangige StrahlungsfluBverteilung
des Flachenelements dA mit der winkelunabhangigen StrahlungsfiuBverteilung
Uber die abstrahlende Faserendfliche gefaltet werden.

Zundchst wird die Verteilung der Strahlung eines Flachenelements dA der
Ubertragungsfaserkernflache auf die verschiedenen, positiven Modenwinkel 6
der Resistschicht berechnet. Die Verteilung ergibt sich durch Aufintegration des
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StrahlungsfluBes (Gl.{(A6)) Uber y :

q',m

1
00329 - eZ]Z de (A7)

dp©,A) =L dA- cos’8 4” axcostpdtp)dezli- L dA- cos®

0
Die Gultigkeit dieser Funktion bedingt e<cos 6 = 1. Eine Ubersichtlichere Darstel-

lung ergibt sich Gber Einflihrung eines relativen Ausbreitungswinkels w = :cos 8
mit der Funktion d&(w,A):

ddw,A) = 4 - L - dA - fw) dw

] w —e” Iy )
mit f(w) = w fAir e<sw<1

fw) = 0 fir w<e;w=1

Aus dieser Funktion kann mit w Uber relative Interferenzwellenlangen
Ao = Apw/W und Gl.(A4) unmittelbar die Strahlungsverteilung auf die einzelnen
Beugungswinkel abgeleitet werden.

Eine fur die Faltung geeignete Verteilungsfunktion der winkelunabhéngigen,
spezifischen Ausstrahlung S=dd&/dA (ber die Faserendflache erhalt man, wenn
man die Flachenverteilungsfunktion auf den Faserquerschnitt , dargestelit durch
die x,*-Achse (Abb.A1), Gber den Kerndurchmesserd ,, aufintegriert.

Die normierte, paraboloide Strahlungsverteilung einer Gradientenindexfaser
reduziert auf den Querschnitt Gber die x* -Achse berechnet sich zu [54]:

a2 L
Uw
16 (= ”‘*UZ)2 Ayt +2®)
= 25| | (1t
nd? 0 ~ d?
Uw Uw
2 1 2
32 (dUW o 2)5_(1_4"C*U ), (20
N 2 4 U 2 A9
SHdUW dUW

Die normierte, gleichférmige Strahlungsverteilung einer Stufenindexfaser
reduziert auf den Querschnitt Gber die x* ;-Achse berechnet sich zu:

!
a2 -

e

0

ldzl
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“d(zjw (A10)

Die Faltung 1aBt sich durchfihren, wenn fur die x,*-Achse eine relative Quer-
schnittkoordinate x,* > w* = :f (cos 6) eingefuhrt wird. Fir kleine Einfallswinkel-
variationen Ao gilt Gber GI.(A1) ndherungsweise |Aa|=|AB|. Damit kann man dem
Durchmesser des Ubertragungsfaserkerns d,, Uber die lineare Eingangs-
dispersion Gl.(2) eine relative Interferenzwellenlangenbandbreite AX,,

zuordnen:
d. .- a cosda

Uw
Mgy =~ (A1)

Ein relativer Faserkerndurchmesser ergibt sich dann zu w*, =:AX, \ Apy -

Ersetzt man in GI.(A9,A10) die Variablen durch ihre relativen Werte, so folgt fir
die Faltung:

w*

U

S rwt
do(w)=4- L- S [ wf V(iw—w*)f(w*) dw*|dw=4- L- S [f*w)dw (A12)
U

Fir die Verteilungsfunktionen GI.(A9,A10) ist f*(w) nicht mehr analytisch,
sondern nur noch numerisch zu l6sen. Man erhélt damit die Strahlungsverteilung
im Bereich e-w* 2<w<1+w* /2. Die fir die Berechnung der Beugungs-
verteilung Gber Gl.(A4) notwendigen relativen Interferenzwellenlangen erhélt
man mit A, = A,/ w. Das Gesamtintegral Gber d®(w) ist gleich dem Integral Uber
die ungefaltete Funktion und ergibt sich zu:

b=L- S nm (1—e?) (A13)

Das Beugungsbild einer Stufenindexfaser kann auch als Beugungsbild einer
abstrahlenden Gradientenindexfaser bei volistandiger Modenmischung auf dem
Strahlweqg Faser-Gitter verstanden werden. In Abb.(A3) ist anhand eines Beispiels
die spektrale Strahlungsverteilung f*(w) einer abstrahlenden Gradientenindex-
faser Uber die relativen Ausbreitungswinkel w sowie Uber die relativen Inter-
ferenzwellenlédngen X\, =X, /w mit A, =485.2 nm und 1,,, =606.5 nm darge-
stellt. Die Rechnungen beziehen sich auf ein lokal angenahertes ebenes Gitter mit
der Furchenbreite a=3.5 um. Als effektive Spaltbreite wurde der Kerndurch-
messer der Ubertragungsfaser gewahlt.
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Abb.A3: Spektrale Verteilungsfunktionen f*(w) mit A, = 485.2nm (a,c) und
Aoy =606.5nm (b,d) der gebeugten Strahlung einer in eine lichtleitende
sfufenindex-Resistschicht abstrahlenden Gradientenindexfaser.
Schichtdaten: NA,,=0.2, N, = 1.484,; Gitterdaten: m=2,a=3.5um,
o =11.5°% r=16mm; Ubertragungsfaserdurchmesser: d,w =50um.
1: Strahlungsverteilung bei Modenmischung (Lichtweg: Faser-Gitter),
2: Strahlungsverteilung bei Erhaltung des paraboloiden Profils,
3: Strahlungsverteilung bei Abbildung der Grundmode der Faser,
4a,b: Unscharfebereich e-w* /2<w<w* /2.
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Anhang 3: Abbildungsrechnungen zu einem planaren, selbstfokussierenden
Reflexionsgitter

Im folgenden werden die zweidimensionalen Abbildungseigenschaften eines
zylindrischen, selbstfokussierenden Reflexionsgitters berechnet, dessen Gitter-
kurve und Variation der Gitterfurchenabstidnde durch Polynomfunktionen 4.
Grades beschrieben werden. Dadurch soll eine moglichst groBe Auswahl an spek-
tralen Fokuskonstellationen verschiedener Interferenzwellenldngen A, bei mini-
mierten Abbildungsfehlern erreicht werden.

Eine geeignete Rechenmethode ist die Anwendung des Fermat'schen Prinzips der
geometrischen Optik [55] auf die zweidimensionale Lichtwegfunktion eines selbst-
fokussierenden, zylindrischen Reflexionsgitters. Abbildungsfehler werden damit
durch optische Weglangenabweichungen ausgedruckt. Eine anschauliche Darstel-
lung ergibt sich in einem kartesischen Koordinatensystem (Abb.A4). Fur die
Lichtwegfunktion gilt:

F = <AP> + <PB> +n - m - )\, (A14)

Die Punkte A und B bezeichnen eine Lichtquelle und einen Beugungsfokus in der
Ordnung m fur eine Interferenzwellenldange Ay. Der Faktor n=0,+1,+2 ,... gibt
an, daf3 die Lichtwege verschiedener Gitterpunkte P sich jeweils immer nur durch
ein ganzzahliges Vielfaches von m-\y unterscheiden dirfen. Auf einer
kontinuierlichen Gitterkurve folgt damit ein System von diskreten Punkten, die
sich in bestimmten Gitterabstanden voneinander befinden. Dies zieht eine
Periodizitit der Profilgestaltung innerhalb eines Gitterabstands nach sich, welche
nicht die Abbildungseigenschaften jedoch die Energieverteilung in die einzelnen
Beugungsrichtungen beeinfluBt [Kap.2.2.3.]. Nach dem Fermat'schen Prinzip wird
eine Abbildung fir eine Wellenlange Ay erreicht, wenn fur jeden Punkt P der
kirzeste, geradlinige Lichtweg gewahlt wird:

e Caa 0 (A15)

Daraus lassen sich anschlieBend die Abbildungseigenschaften ableiten.

Bekannte selbstfokussierende Gitterformationen sind die planare Fresnel'sche
Zonenplatte sowie die 'Rowland'-Kreisanordnung [27,40]. Die Zonenplatte weist
eine groBe Variation der Gitterfurchenbreiten auf und induziert dadurch
erhebliche Abbildungsfehler wie Koma und sphérische Aberration. Eine Redu-
zierung der Abbildungsfehler erreicht man durch Krimmung des Gitters und der
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A (Xa,¥a)

B (Xs,ys)
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Abb.A4: Aufsichtschema einer Punktabbildung mit einer Interferenzwellenlange
Amdurch ein zylindrisches Reflexionsgitter in einer lichtleitenden
Resistschicht.

sich daraus ergebenden Reduzierung der Furchenbreitenvariation. Um geringere
Einschrankungen bei der Wahl der Gitterkurven als bei den (blicherweise
verwendeten Kreis- oder Ellipsenfunktionen [56,57] zu erhalten, wird fir die
Gitterkurve in der xy - Ebene allgemein eine Polynomfunktion 4. Ordnung
definiert:

d, d, d

, _ L o2, 2 3 _3 4
fo ) y= gt prk + peki +0(5) (A16)
Mit der Konstante R werden die Variationsterme d,,d,d, in vergleichbaren
GroBenordnungen beschrieben.

Fir die Bestimmung der diskreten Gitterpunkte P (x, ,y,) werden weitere Voraus-
setzungen gemacht:

- Die Lichtwege benachbarter Gitterpunkte P steigen aufeinanderfolgend in
die eine Richtung der Gitterkurve jeweils um. m-x,, an oder nehmen in die
andere Richtung um m-x, ab.

- Die Berechnung der xp - Koordinaten geht nach beiden Seiten der Gitterkurve
von 0 aus, der deshalb als Gittermittelpunkt bezeichnet wird.
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Der Faktor n aus GI.(A14) gibt damit die Nummer einer Gitterfurche von 0 aus an.
Die xp - Koordinaten ergeben sich dann durch Aufsummieren benachbarter Gitter-
konstanten o, die auf die x-Achse projizierte Gitterfurchenabstdnde a darstellen:

n
_ _ _ (A17)
xPn - i<z Oi>— xPn;l + Onil (n=0,%1,42,..)

1=0

Beschreibt man x, mit Variationstermen ¢, ¢;, ¢ des n - fachen der Gitterkonstan-
ten o, am Ursprung,

R N I T I I Y (A18)
n 00-. xpn R xPn RZxPn Rsxpn
C C C
_ 1 9 2 3 3 4 (A19)
+1)- =1 + — + — + +0G6
(n ) 00 xPn+1 R 1CPn+1 szpn+l R3tpn+l ®

so erhalt man mit xp__, =xp + o eine Beschreibung variabler Gitterkonstanten o
[321:

n

201 3c2 4c3 —1
g =0 - (1 + —x, + —x 24— 3+O(5)) (A20)
0 R P, R2 Py R3 Py

Fir n erhalt man aus Gl. (A18,A20):

1 ¢ ¢ c
n=—<xp +—-l-xP2+ _Zpr3+ —35xp4+0(5)> (A21)
o, n R Fa R n R n

Jetzt [aBt sich die ausfihrliche Lichtwegfunktion berechnen:

F = <AP> + <PB> +n - m - A\, {AZZ)
1
2 2
mit <AP> = [(yA _ yP)2 + (xA _ xP)2 2 (A 3)
1
. 9 24
und <PB> = (yB - yP)Z + (yB - xP)2 2 (A24)

Mit der Lange r=(xa? +ya?)'? des Ortsvektors von A [aBt sich fur den Strahlweg
<AP> schreiben:

2 + 2

1
SLETEI0 0 % D B T O l; (A25)
r r

2
<AP> = r- [1—

Der Lichtweg <AP> |4Bt sich durch Einsetzen von Gl.(A16) in GI.(A25) und Ordnen
nach Potenzen von x, folgendermafBen ausdricken:




<AP> =r: [1 —(tlxp +t2 Xp

4
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2
+t3xP
ZxA
- 2
r
_2d1yA 1
er r2
- 2d2yA
Rzr2
~ styA cl1
R3r2 R2r2

3+t4xp4+0(5)>]2 (A26)

(a)
()]
(o)

(d)

Jetzt wird GI.(A26) in eine Potenzreihe entwickelt und erneut nach Potenzen von

xpgeordnet :
<AP> =r- |1 L t*x. +t*x Pttt St rx Y+ 00) (A27)
= T\t T Y 3 p 4 *p
mit tl* =t (a)
* L2
t¥ =ty + —t) (b)
. 1 L,
t¥ =ty + ot b, + §t1 (0
, 1, 1 3 e 5 4
t, :t4+—t2+§t3t1 + §t2t1 +6—4t1 (d)

Durch Einsetzen von Gl.(A26a-d) in GIl.(A27a-d)) erhalt man eine ausfuhrliche
Beschreibung der Koeffizienten [P S S
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ZxA
tl* = > (A28a)
r
2
Rl T/ R S (A28b)
2 Rr? r2 rd
3
Lo 2 9% + a [ 24 ! ]+ il (A28c)
= —_— - — c
3 Rzr2 r2 Rr2 r2 r6
f* = 2dy 5, d, +2dﬁth 1 [2%yA 1 ]2
4 R3r? R%r? Rt 4 Rr? r?
2 4
3x, ZdlyA 1 EN
4 2 8
r 4r

2r er

Eine geeignete Darstellung der Lichtwegfunktion ergibt sich bei der Wahl von
Polarkoordinaten, da hier Gittereinfallswinkel o, und Beugungswinkel g explizit

beschrieben werden:

Xy = r'- sinp (A29a)
Yy =1 ocosa Ygp = r'- cosp (A29b)

rund r' entsprechen den Betrdgen der Ortsvektoren von A und B. Fir die Koeffi-

zienten t,*,t,*,t,% t,* folgt damit:
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= {A30a)
r
, 2d, cosa 1 sin’a 2d, cosa 5524
Po* = - — 4+ = - A30b
2 Rr P2 r2 Rr P2 ( )
- 2d2 cosa sina 201!1 cosa cos2a 4300
— - 30¢
8 R2r r2 R r
1 al1 2 2 d3 cosa 2 al2 sinacosa
t'4* - 2 — +
rR r R RZ,2
1 [2d,cosa |12 3sinlqq 2d cosa 5 sin *a
- T+ - [ - — |+
4r R r 2r R r 4rt

2 d2 sina cosa
+

1 [ d12 2d3 cosa

r R R2r2

1 {2d1cosa cos2a
R r

2 . sinZa [ 2d, cosa cos2a (A304)
r3 R T

4=r2

Nun berechnet man den Strahlweg <PB> analog zu <AP> (GI.(A25) bis
Gl.(A30)), addiert beide Strahlwege und ordnet wieder nach Potenzen von x,:

. "_ ' 2 3 4
F*= <AP> + <PB> =r+r +xPT1*+xP T2*+xP T3*+xP T4* +00B). (A31)

. 1 ] )
mit Tx* = - -2—(r' t1*+r- tl* ) (a)
T*——-l-(r-t*—l—r'-t*') (b)
2 9 2 2
T*—-—--l-(r- tLE+r' ") (o)
3 - 2 3 3

1
Tyb = = Sttt * (d)
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Mit GI.(A31) in Gl.(A14) erhéalt man fur die gesuchte Lichtwegfunktion:
Fzrtrtx, T)*+2, T+ 0, T +2,*T * +n m- X +005)

— ' 2 3 4
=r+r+ua, T +x, " Ty+a, " To+x, T, +0(5) . (A32)

Durch Einsetzen von Gl. (A21) und von Gl.(A30),(A31) in Gl.(A32) berechnen sich
die Koeffizienten T,,T,, T, T, zu:

m - )‘M
T1 = —sina — sinf + (A33)
00
T, = L {Cosza o8, (cosa + )] " (A34)
= - + — cosa + cos +
2 2 r r' Lo b Rao,
sin a cos® a 2 dl cosa sin f3 [COSQB Zdl cos B
= —_ + —
3 r r R 2r r R
d m - A, C
2 M 2
— — (cosa + cosP) + (A35)
2 2
R“o
0
2 2 .
. | [ dl . dl 2d3 (cosot+cos[5)l
¢ gzl T o R
sin?a [ cos’a 2d1 cosa 1 [60820 2dl cosa2
+ —_ — | —— —_
92 rz r R 8r r R
Sin‘ZB [COSZB 2d1 COSB‘I 1 [COSZB Zdl COSB 2
or'? r R el o R
dy /cosa sina cos B sin mo Ay
D ( 4 b sinb ) N : (A36)
R2 r r R%

Damit hat man die vollstandige Darstellung der gesuchten Lichtwegfunktion F.
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-0 -7 -4 -1

:2 = 15
mm sowie ¢, =0,d, =0.45/0.5/0.55 (1,2,3) und d, =0.5,c, =-0.1/0/0.1 (4,5,6).

o.=3.5umundR

Abb.A5: Fokuskurven nach GI.(A37,A38) mita=11.5°, m=2, o

Die Bedingung des Fermat'schen Prinzips (Gl.(A15)) hat eine nichttriviale Lésung,
wenn die Terme T, unabhdngig voneinander Null werden. Aus T, =0 (GI.(A33))
folgt die allgemeine Gittergleichung:

sina + sinfl = i . (A37)

Hiermit wird fur ein vorgegebenes Gitter und eine feste Interferenzwellenldnge
Awv das Verhaltnis von Einfallswinkel a zu Beugungswinkel 8 in Abhangigkeit von
der Beugungsordnung m beschrieben.

Aus der Gleichung T, =0 (Gl.(A34)) folgt die Lage der Brennpunkte der gebeugten
Strahlung in Abhangigkeit von o und 8. Fur feste Werte o und r berechnen sich die
Ortsvektoren r'(B) der Beugungsfokusse verschiedener Interferenzwellenlangen
Am als Funktion der Beugungswinkel g zu:

f ) e (@) = r'(p) (B>=(> (A38)

cos f§ y

cos 2 B

mit r'(p) =

1
—|d, (cosa + cosP) — ¢, (sina+sinf)| — — - c0s” o
RI! 1 r
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Setzt man z.B. ¢; =0 und d; =0.5, so ergibt die Fokuskurve einen 'Rowland'-Kreis
mit dem Radius R/2. Eine Variation von ¢, deformiert diesen Kreis zu einer o-
formigen Gestalt (Abb.A5).

Bei der Berechnung von T,=T,=0 werden verschiedene Abbildungsfehler
berlcksichtigt. Eine Bewertung der Koma - Aberration ergibt sich durch T3=0
(GI.(A35)) und der sphéarischen Aberration durch T,=0 (Gl.(A36)). Fur jede
Interferenzwellenldnge Ay und jede Fokuskurve erhalt man fur feste Werte d,, d,
in GI.(A35) einen Wert ¢, bei dem die Koma - Aberration verschwindet:

R? l sina [ 2djcosa 52y sinB [ 2 d, cos cos® B
c. = — + -
2 2 (sina + sinf) r R r r R r
2d,
+ —2—(cosa + cosB) } (A39)
R

Far feste Werte dy, d,, d; in GI.(A36) existiert weiter ein Wert ¢; , bei dem keine
sphérische Aberration auftritt:

2 2
R3 { ] [ 2d3(cosa+cos[3) d1 al1
c, = — - -—
3 2 (sina + sinB) | p2 R r r'
sinZa [ cosZa 2d, cosa 1 l cos’a 2d, cosa 15
-_ _ + — _
2 r R 4r r R
sinzﬁ coszﬁ 2d cos 1 [cosZB 2d, cosB o
- —_ 4 — -
r'? r' R 4r' r' R

2dz(coscl sina cos f sin[3>
+

(A40)

r r

Bei der Betrachtung eines Spektralbereichs mit mehreren Interferenzwellenlangen
Am kann somit nur eine Aberrationsminimierung durch geeignete Wahl von d, und
d, erfolgen, jedoch nie eine vollstandige Aberrationsbeseitigung.
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Anhang 4: Reflektierende Flachen einer tiefenlithographisch erzeugten
Reflexionsgitterstruktur

Nach der tiefenlithographischen Strukturierung eines Reflexionsgitters in einem
3-Schicht-Resistaufbau muissen die Gitterzahnstrukturen eine ausreichende Licht-
reflexion gewahrleisten. Aufgrund der begrenzt nutzbaren Strahleinfallswinkel
ist Totalreflexion dabei nicht einsetzbar. Die Gitterreflexion muB durch
metallische Reflexion bewirkt werden.

Gegenuber metallbeschichteten Resiststrukturen haben reflektierende, galvani-
sierte Mikrostrukturen, die in einem tiefenlithographisch strukturierten 3-
Schicht-Resistaufbau auf einer elektrisch leitenden Grundplattenoberflache
erzeugt werden koénnen, bestimmte Nachteile. Rasterelektronenmikroskopische
Aufnahmen sowie Oberflachenprofilmessungen [Kap.4.3.1.] galvanisierter
Mikrostrukturwande aus Gold, Kupfer und Nickel zeigten groBenteils eine
héhere Rauhigkeit als PMMA-Mikrostrukturwénde (Tastprofil senkrecht: R, =20
nm). Bei metallischem Beschichten von Resiststrukturen durch Bedampfen oder
durch Kathodenzerstaubung ('Sputtern') bleibt, unter Berticksichtigung niedriger
Probentemperaturen, die Oberflachenrauhigkeit des Resists erhalten. Weiter
existiert bei galvanisierten Strukturen die Gefahr einer Spaltbildung an der Poly-
mer-Galvanik-Grenze, die Fresnelverluste bewirken wirde. Metallschichten
erreichen dagegen eine gute Haftung auf Polymersubstraten, wenn die Poly-
meroberflache vor dem Beschichten einer Plasmabehandlung ausgesetzt wurde
[49,50].

Das Reflexionsvermodgen einer Metallschicht wird durch verschiedene Faktoren
beeinfluBt:

- Die frequenzabhingige Reflektivitdt R* des verwendeten Metalls. Fiir die
Frequenz v der elektromagnetischen Strahlung wird auf Grund ihrer
Materialunabhéangigkeit oft die Vakuumwellenlange ), =, /v angegeben.

- Die Eindringtiefe t, der Strahlung in die reflektierende Metallschicht ('Skin'-
Effekt).

- Die Oberflachenrauhigkeit der reflektiernden Flache.

N&her betrachtet werden im weiteren nur der Vakuumwellenldngenbereich
zwischen 720 nm und 900 nm. Fur den Einsatz bei Reflexionsgittern sollten nur
héchste Reflektivitdten brucksichtigt werden. Vernlnftig sind Reflektivitdten
>90%, Uber die die Metalle Silber (Ag), Kupfer (Cu) und Gold (Au) verfigen
(Tab.A1) [58].
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Ayag (NnmM) 700 750 800 850 900

VAK

R*(%): Ag| 98.7 | 98.8 | 98.8 | 989 | 98.9
Cu | 96.6 97 973 | 975 | 97.7
Aui{ 96.7 | 97.1 | 974 | 976 | 97.8

Tab.A1: Reflektivitdten von Silber, Kupfer und Gold.

Trifft eine elektromagnetische Strahlung auf eine metallische Oberflache, so regt
sie dort die Elektronen zu einer hochfrequenten Schwingung oder einem
Wechselstrom an. Die Strahlung wird dabei nicht vollstandig von den Ober-
flaichenelektronen absorbiert, sondern dringt in die Schicht ein, wobei sie
exponentiell abklingt. Die mit diesem ‘Skin'-Effekt [59] verbundene Eindring-
tiefe, bei der die Strahlung auf 1/e=37% abgeklungen ist, ist in Tab.A2
dargestellt. Fur sie gilt:

. L
‘s:( >2 (A40)
——

wobei i die relative Permeabilitat und « die elektrische Leitfahigkeit des Metalls
ist.

Ayag (NM) v (Hz) toag (NM) | toe, (nm) | L5, (nm)
700 4.29-10"? 31 32 37
900 3.33:10" 35 36 42

Tab.A2: 'Skin'-Tiefen von Silber, Kupfer und Gold.

Um eine Reflektivitdt gemaB den angegebenen Werten zu erreichen, sollte eine
Schichtdicke von mindestens 5t; erzeugt werden.

- Die Rauhigkeit der Metall-Polymer-Grenzflache sollte so gering wie mdéglich
gehalten werden, da bei einer maximalen Rauhigkeit >X/4 zum einen unzu-
ldssige Streuverluste auftreten wiirden und zum anderen durch Polarisations-
effekte verursachte Absorptionsanomalien zum Tragen kdamen [29]. Hierbei sind
besonders tiefenlithographisch Gibertragene Kantenrauhigkeiten der Absorber-
strukturen der Réntgenmasken zu berlcksichtigen. Eine Forderung an die
Maskenfertigung lautet daher, die Kantenrauhigkeit unter 0.1 um zu halten.
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Anhang 5: ‘Raytrace’-Simulationen der spektralen Strahlungsauskopplung und
des Ubersprechverhaltens eines planaren, selbstfokussierenden
Reflexionsgitters

Es ist moglich die Abbildungseigenschaften einer selbstfokussierenden Refle-

xionsgitteranordnung des planaren Demultiplexer durch eine zweidimensionale,

vektorielle Verfolgung des Strahlenverlaufs (‘Raytracing') ndherungsweise zu

Uberprifen. Im folgenden wird eine Simulation fir die Auskopplung der gebeug-

ten Strahlung in die Spektralfasern und fur das Ubersprechverhalten des

Bausteins beschrieben. Es werden dafur mehrere vereinfachende Randbe-

dingungen vorgegeben:

- Keine Materialdampfung

- Keine herstellungsbedingten Strukturfehler

- Zweidimensionale Rechnung in der Ebene der lichtleitenden Resistschicht
mit den Interferenzwellenlédngen A, = X, /cos 6 [Anhang 1]

- Konstruktive Interferenz der gebeugten Strahlung auf der vorgegebenen
Spektraifaserkoppelflache

Es wird der Verlauf mehrerer Strahlen in der Ebene der Resistschicht betrachtet,
die an unterschiedlichen Punkten auf dem Kernflachenquerschnitt der Ubertra-
gungsfaser (Durchmesser dyw) unter unterschiedlichen Ausbreitungswinkeln v
zur Faserachse y*  starten (Abb.A6). Der Winkel ¢ ist dabei durch die numerische
Apertur der Faser begrenzt.

Ubertragungs-
fasermantel —— duw /2

R s
Ubertragungs-
faserkern

, A2 X

O/

/

y*y

Abb.A6: Strahlenausgangspunkte und -richtungen vom Querschnitt der
Ubertragungsfaserendflache.

Den einzelnen Strahlen wird der normierte Strahlungsfluf3 eines Flachenelements
auf dem Endflachenquerschnitt einer Stufenindexfaser zugeordnet [Anhang 2]:
do(e,y,x* )= :Vs(x*u)-cos2 6-cosy dx* ,d6 dy. (A41)
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Gitter-
zahne

Abb.A7: Vektorielle Darstellung der Beugung an einem Reflexionsgitter

V, (x* ) (GL.(A10)) beschreibt die auf den Faserquerschnitt projiziierte Strahlungs-
verteilung einer Stufenindexfaser. Das Beugungsbild dieser Verteilung entspricht
auch dem einer Gradientenindexfaser, wenn eine vollstindige Modenmischung
in der Resistschicht auf dem Strahlweg Faser-Gitter eintritt.

Die Strahlrichtungen werden durch einzelne Stufenkantenkoordinaten des
Reflexionsgitters festgelegt. Die Gitterfurchengestaltung, deren EinfluB auf die
Strahlungsverteilung durch Effizienzbetrachtungen [Kap.2.2.3.] abgehandelt
wurde, wird auf Grund des Fermat'schen Prinzips nicht in die Rechnung mit
einbezogen. Die Beugung durch die einzelnen Gitterfurchen berechnet man Gber
die Gittergleichung (GIl.(A4)) unter Berlicksichtigung der jeweiligen Furchen-
breite. Eine geeignete vektorielle Beschreibung der Gittergleichung ergibt sich zu
[60]:

, mo- Ay
g ®g = - rg®g + Coq mit C,=—r0 (A42)
In GI.(A42) ist g ein Normalenvektor des Gitters, q ein Vektor parallel zu den
Gitterlinien, rg ein Einheitsvektor des einfallenden Strahls, r¢' ein Einheitsvektorin
Richtung des gebeugten Strahls, m die Beugungsordnung, A\, eine Modenwellen-
lange und a der lokale Gitterfurchenabstand (Abb.A7). Ziel ist es, den Beugungs-

vektor rg' zu berechnen.

Der Einfallsvektor rg ergibt sich als normierte Differenz der Ortsvektoren des
Strahlstartpunkts A und des Gitterpunkts P :

ro,—r

P A
BT (g, = ray = T, =0) (A43)
P A
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Der Normalenvektor g am Auftreffpunkt P des Strahls auf dem Gitter ergibt sich
durch Einsetzen der Koordinaten von P in die Ableitung f. =df_/ds der Funktion
f. der Gitterkurve aus GI.(A16). Die Ableitungen ergeben sich zu:

Za!1 3012 0 4d3 5 A43)
foPZ RxP+R2xP+R3xP (

fGyP = -1 ‘ (A44)

Die Koordinaten von g lauten damit g, = (fgx,) 9, = (fay,) -

Um eine Separation von r' aus GI.(A42) zu erhalten und um eine 2-dimensionale
Rechnung in der x,y-Ebene zu ermdglichen, definiert man tber ein Vektor-
produkt einen Tangentialvektor p der Gitterkurve, der den in die dritte
Dimension weisenden Vektor q ersetzt:

= -p ® g (p. =0) (A45)

2z

Eingesetzt in GI.(A42) erhélt man :
(v +r,+C, p)®g =0 (A46)

Mitg ® g =0definiert man nun einen Faktor k mit:
rE'+rE+CVp=:kg (A47)

Damit hat man r.' separiert:
rE' =kg —rp, -C,p (A48)

Zu berechnen sind jetzt noch k, pund d.

Fur die Bestimmung von k quadriert man Gl.(A48) unter Bericksichtigung von
p'g =0 . Daraus erhalt man eine quadratische Gleichung fir k:
B +2Ck+Cy=0 (A49)

( rEx gx+ rEy gy)

mit C,= —
2 2
(gx+gy)

2
(CV +2C, ( Fae P ot "oy py))

C. =
2 2 2
(g, +8,)

Fur ein Reflexionsgitter erhalt man durch Iteration von GI.(A49):
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1
2

C |
k:—Cl+[C12_c] -2 ¢ (A50)
2 2 Cl 1
Gl.(A50) hat keine reale Losung, wenn C, > C 2.
Mit den zwei Voraussetzungen
.plg: P'g=pxgx+Pygy=0
2. pist ein Einheitsvektor: PP =pPx+Pypy=1
folgt fur die Koordinaten p; und p;:
1
p.=
g2 L
l 1+ — |
2
g)’
Py= -

Die lokale Gitterfurchenbreite a berechnet sich mit dem Einheitsvektor der x-
Achse i =(1,0,0) und der lokalen Gitterkonstante o zu:

o= —— = — (A52)

Jetzt hat man alle Werte, um den Beugungsvektor r¢ ' zu berechnen. Dieser dient
anschlieBend als Richtungsvektor fur die mit dem Gitterpunkt P definierte
Geradeg,:
X r'
g, v, = ( P> +e- (“) (A53)

Ip E2
Damit bestimmt man den Schnittpunkt mit der geometrisch optimalen Fokuszeile

des Demultiplexer-Entwurfs (GI.(7)). Der in kleine Intervalle aufgeteilten
Spektralfaserkoppelzeile werden je nach Lage des Schnittpunktes die Strahlungs-
fluBanteile additiv zugeordnet. Eine Strahlungseinkopplung in die Spektralfaser
ist nur gegeben, wenn der Schnittpunkt im Kernbereich der Faser sitzt und wenn
der Auftreffwinkel von der numerischen Faserapertur noch akzeptiert wird. Fir
die Auskoppelflache wird ndherungsweise ein Spalt mit der Breite des Kern-
durchmessers der Spektralfasern d,,, angenommen. Die erhaltene Strahlungs-
fluBverteilung wird schlieBlich durch den abgegebenen, aufsummierten
StrahlungsfluB dividiert, um ein normierte Verteilung zu erhalten.
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Betrachtet man so die Spektralkandle und ihre zugehérigen Modenwellen-
langen, erhalt man durch Variation der Strahlstartpunkte, der Modenwinkel und
der Gitterauftreffpunkte die Intensitatsverteilungen auf den Endflachenquer-
schnitten der Spektralfasern.

Variiert man weiter fir jede Spektralfaser die Resistwellenldngen X, um den
zugehorigen Spektralkanal und berechnetjeweils den Anteil der ausgekoppelten
Strahlung, so wird dadurch nédherungsweise die spektrale Transmissionscharak-
teristik des Demultiplexers beschrieben. Die Berlicksichtigung der Gitter-
effizienzen verschiedener Resistwellenlangen erfolgt durch Korrektur der
StrahlungsfluBanteile mit den Effizienzwerten aus G1.(16,17).
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Anhang 6: Wertetabellen des Demultiplexerentwurfs

Spektrale Kenndaten:

Brechungsindex N, der lichtleitenden Resistschicht
Anzahl der Spektralkanale

Wellenlénge Amin (Vakuum/PMMA)

Wellenléange x . (Vakuum/PMMA)

Kanalabstand Ax, (Vakuum/PMMA)

1.484 £0.002
10
720 nm /484 nm
900 nm /608 nm
20nm /13,2 nm

Gitterkenndaten:

Beugungsordnung m 2
Gitterkonstante o, 3.5um
0, - Variationsterme: C 0.0606
c, 0.0259
(- -0.1986
Gitterkurvenparameter: R 35mm
d, 1.0855
d, 0.0004
d, 1.2692
LithtwegfehlergréBe AF (Amm) 18 nm
Max. horizontale Spektralfaserdejustierung Ad,, 140 nm
'Blaze'-Wellenlange X, 797.4nm/537.3 nm
'‘Blaze'-Winkel am Gitterursprung O 8.8°
Gitterbreite 5.6 mm
Auflésungsvermégen der Ubertragungsfaser 2532
Faserpositionierdaten:
Abstand Ubertragungsfaser - groBte Spektralfaser 850 um
Ortvektoriange r der Ubertragungsfaser 16 mm
Einfallswinkel o 11.5°
Steigungswinkel y der Spektralfokizeile -9.7°

Tab.A3: Kenndaten des planaren Gitterdemultiplexers.
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\ ) (s (o | Seigungs, | Sougungsieor | areryr
720 485.2 4.47 16.134 11.6
740 498.7 4.90 16.123 3.8
760 512.1 5.35 16.113 -2
780 525.6 5.80 16.104 -59
800 539.1 6.24 16.096 -7.8
820 552.6 6.68 16.089 -7.8
840 566 7.13 16.083 -5.9
860 579.5 7.57 16.078 -2
880 593 8.02 16.074 3.8
900 606.5 8.46 16.071 11.6

Tab.Ad4: PositionierkenngroBen der Spektralfasern mit Langendiffer-
enzen Ar', (Gl.11)) der Ortsvektoren 1*,, der geometrisch
optimalen Fokuszeile und r', der angepassten Fokuskurve.

Ubertragungsfaser:

Gradientenindexprofil

Numerische Apertur NA 0.2
Optischer Manteldurchmesserd 125 ym
Kerndurchmesserd,, 50 um
Spektralfasern:

Stufenindexprofil

Numerische Apertur NA, 0.3
Optischer Manteldurchmesser d, 125 um
Kerndurchmesser d,,, 105 um

Tab.A5: Kenndaten der eingesetzten optischen Glasfasern.
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