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1 Zusammenfassung

Die spektrale Zusammensetzung von Licht dndert sich, wenn es mit gasformiger, fliissiger
oder fester Materie d.h. mit Ionen, Atomen, Molekiilen, Atom- und Molekiilverbanden und
amorphen oder kristallinen Festkorpern interagiert. Spektroskopische Messungen des
Lichts nach der Wechselwirkung geben Aufschluss iiber die Eigenschaften der zu
untersuchenden Materie [2]. Viele der heute noch nicht realisierbaren Ideen und Konzepte
in den verschiedensten Anwendungsfeldern der Sensorik bendtigen aber fiir ihre
Umsetzung extrem miniaturisierte Spektrometer als Kernbestandteil der Sensoren. Ziel ist
es jedoch nicht, dem Anwender dieser Sensoren Informationen iiber das Spektrum zu
liefern, sondern die ausgewerteten spektralen Information als Indikator zum Handeln zu
nutzen. Derartige intelligente Sensoren werden in Zukunft unteranderem dazu beitragen
intelligente personliche Umgebungen (engl.: smart rooms, smart buildings, smart cities,
samrt personal environments) zu entwerfen und zu realisieren. Grundvoraussetzung fiir die
ErschlieBung der verschiedenen Anwendungsgebiete sind Spektrometer, die die
Anforderungen an niedrige Kosten, hohe Stiickzahlen sowie geringe Grofée und geringes
Gewicht besser als verfiligbare Hochleistungsgitter-Spektrometer erfiillen, die zwar bereits
in den Bereich weniger Zentimeter miniaturisiert wurden, aber immer noch makroskopisch
sind.

Ziel dieser Arbeit ist es, zu zeigen, dass es mdglich ist, ein Fabry-Pérot Filterfeld
herzustellen, welches spater den Kern eines Nanospektrometers darstellen soll, bei dem die
unterschiedlichen Kavititen in einem einzigen Schritt mithilfe der Nanoimprint-Technologie
erzeugt werden. Angesichts des Forschungsdefizits hinsichtlich der Nutzung der
Nanoimprint-Technologie zur Fertigung von in ihrer Hohe exakten Strukturen werden in
der vorliegenden Arbeit zwei Nanoimprint-Technologien untersucht: Das Heif3pragen und
das UV-Pragen. Das Ergebnis dieser Arbeit ist ein Fabry-Pérot Filterfeld, welches mittels
geeigneter Nanoimprint-Technologie hergestellt wurde und demonstriert, dass ein
Nanospektrometer auf der Basis eines Feldes von Filtern technisch realisierbar ist.

Dazu werden im praktischen Teil dieser Arbeit (Untersuchung der Préageprozesse)
verschiedene technologische Methoden und Maschinen vorgestellt und die damit erreichten
Ergebnisse hinsichtlich der Fabry-Pérot-Filterfelder verglichen. Die hergestellten
Filterfelder wurden systematisch spektral vermessen. Diese Analyse zeigt 64
Transmissionsbander der einzelnen Filter eines Feldes. Ein Vergleich mit publizierten
Arbeiten des Standes der Wissenschaft und Technik zeigt, dass im Rahmen der vorliegenden
Arbeit eine deutliche Verbesserung erreicht wurde. So konnte eine drastische Steigerung
der transmittierten Lichtintensitit der Filter erzielt werden und eine Nanoimprint-Methode
identifiziert werden, mit welcher es moglich ist, einen Demonstrator herzustellen. Aufgrund
der im Rahmen einer ausfiihrlichen Charakterisierung ermittelten sehr guten
experimentellen Ergebnisse des Demonstrators kann ein Nanospektrometer mit dem Fabry-
Pérot-Filterfeld als Kernbestandteil in Zukunft hergestellt werden.
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2 Einleitung und Motivation: Bedeutung von miniaturisierten
Spektrometern fiir bestehende und neue Anwendungen

Licht verandert sich in seiner spektralen Zusammensetzung, wenn es mit gasformiger,
flissiger oder fester Materie d.h. mit Ionen, Atomen, Molekiilen, Atom- und
Molekiilverbdnden und amorphen oder kristallinen Festkorpern interagiert. Dieses
verdnderte Lichtspektrum gibt bei seiner Messung Aufschluss iiber die Bestandteile der zu
untersuchenden Materie [1].

In der Lebensmittelkontrolle kommt beispielsweise die Spektroskopie zur quantitativen

Bestimmung von Lebensmittelinhaltsstoffen und Zusatzstoffen zum Einsatz und bildet
gleichzeitig die Grundlage fiir die quantitative enzymatische Analyse [2]. In der
Prozesskontrolle wird die optische ATR-Spektroskopie (Attenuated Total Reflexion, auch
abgeschwichte Totalreflexion) verwendet, um chemische Reaktionen in hoher
Konzentration bis hin zu Suspension zu iiberwachen [3]. Bei der In-situ-Prozesskontrolle
von Beschichtungen findet die fouriertransformierte Infrarotspektroskopie Anwendung [4].
Auch in der Medizin hat die optische Spektroskopie schon eine lange Tradition. Bereits 1977
veroffentlichte Jobsis [5] eine Methode, die Sauerstoffsattigung des Zytochroms a, az, und
das durchschnittliche Hamoglobin-Oxihdmoglobin-Gleichgewicht spektroskopisch zu
bestimmen. Beispiele fiir weitere Anwendungen auf diesem Gebiet sind z. B. im ,Handbook
of optical biomedical diagnostics” [6] von Tuchin dargestellt.

Die fiir diese Anwendungen verwendeten Spektrometer besitzen in der Regel ein hohes
Auflosungsvermogen, das es erlaubt genauste spektrale Messungen durchzufiihren. Dabei
beruht ihr Funktionsprinzip heutzutage meist auf Gittern als Licht beugenden Elementen,
wodurch sie teilweise grof, schwer und teuer werden. Altere Gerite dieser Bauform
besitzen eine Lange von iiber 1 m und kénnen ein Gewicht von mehr als 500 kg erreichen.
Ein solches Spektrometer wurde z. B. von Lindblom et al. [7] entwickelt, es ist etwa 1 m lang
und wiegt ca. 600 kg. Das erreichte Auflosungsvermogen bei diesem Gerdt betragt

R = 2-10° wobei das Auflésungsvermogen R dabei als R = % definiert ist. Mit 4, der zu

messenden Wellenldnge, und AA, dem kleinsten noch unterscheidbaren Abstand zweier
Lichtintensitidtsmaxima, ist das Auflésungsvermogen eines Spektrometers das Verhaltnis
zwischen betrachteter Wellenldnge und kleinstem Abstand zweier Maxima. Oft wird fiir A4
die Halbwertbreite eines Transmissionsbandes eingesetzt [8]. Die Anschaffungskosten
solcher Instrumente liegen bei einigen Hunderttausend Euro, wodurch sich bei zusatzlicher
Betrachtung von Grofde und Gewicht ihre Anwendungsfelder auf singuldre und stationare
Fille einschranken. Mobile Anwendungen oder Anwendungen, bei denen mehrere
Spektrometer gleichzeitig eingesetzt werden, sind somit nicht realisierbar.

Neuere Spektrometer, deren Abmafde im Zuge der Weiterentwicklung reduziert wurden und
die etwa handtellergrofd sind, lassen sich zwar bequem transportieren, eine dauerhafte
mobile Anwendung, vergleichbar mit anderen mobilen Geraten wie dem allgegenwartigen
Mobiltelefon, lassen aber auch diese nicht zu.
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Doch genau das ist wiinschenswert. Viele heute noch nicht realisierbare Ideen und Konzepte
in den verschiedensten Anwendungsfeldern bendtigen fiir ihre Umsetzung ein extrem
miniaturisiertes Spektrometer. Wolffenbuttel verwies 2004 in seiner Publikation ,State-of-
the-Art in Integrated Optical Microspectrometers” [8] auf die Anforderungen der Industrie
und somit auch ihrer Kunden hin, miniaturisierte Spektrometer erwerben zu kénnen, die in
sehr grofder Anzahl fiir eine breite Masse der Bevolkerung in verschiedensten Geraten
zuganglich sind. Sie sollen dem Anwender keinerlei Wissen liber Spektren und deren
Analyse abverlangen, sondern intuitiv bedienbar sein und mit einfachen
Benutzeroberflichen dafiir sorgen, dass die Lebensqualitiat der Nutzer steigt. So kdnnen in
Zukunft fiir die Fitness relevante Werte mobil zur jeder Zeit gemessen werden, vergleichbar
mit heutigen Pulsuhren, und das Training so angepasst sowie die individuelle Leistung
gezielt gesteigert werden. Im medizinischen Bereich kénnen vielleicht in Zukunft
Krankheiten durch eine kontinuierliche Messung relevanter Werte, die Menschen mit
erhohtem Krankheitsrisiko zuhause selbststindig durchfiihren, frithzeitig erkannt werden.
So berichtet Prof. Dr. Dieter Rombach vom Fraunhofer IESE auf dem 3. AAL-Kongress von
BMBF und VDE 2010 [9], dass nur durch Entwicklung und Einsatz vernetzter, intelligenter
Sensoren das deutsche Niveau im Gesundheits- und Pflegebereich aufrechtzuerhalten ist. Zu
solchen Sensoren sollen in Zukunft die miniaturisierten Spektrometer gehoren.

Grundvoraussetzung fiir die Erschlieffung dieser Anwendungsgebiete sind Spektrometer,
die die Anforderungen an niedrige Kosten, hohe Stiickzahlen sowie geringe Gréfde und
geringes Gewicht besser als verfiighare makroskopische Hochleistungs-Mehrfachgitter-
Spektrometer erfiillen.

Daraus ergibt sich die Forderung, miniaturisierte, flexibel einsetzbare Spektrometer mit Methoden
herzustellen, die den Einsatz in groflen Stiickzahlen ermdglichen. Zu diesem Ansatz kamen
Wissenschaftler schon vor mehr als 20 Jahren und begannen erste Ansatze fiir die Fertigung
miniaturisierter Spektrometer mit Mikro- und Nanotechnologie zu entwickeln.

2.1 Stand der Forschung auf dem Arbeitsgebiet der miniaturisierten

Spektrometer
Seit den 1990er Jahren prasentierten verschiedene wissenschaftliche Gruppen Ergebnisse
auf einem Gebiet, das als Stand der Forschung und Technik auf dem von der vorliegenden
Arbeit adressierten Thema anzusehen ist [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18],
[19].

Miniaturisierte gitterbasierte Spektrometer

Yee et al. [11] prasentierten 1997 ein miniaturisiertes Spektrometer auf der Basis eines
Gitters, welches iiber einem CCD-Detektorfeld positioniert ist. Dieses Gitter spaltet das Licht
spektral auf, das nachfolgend auf das CCD-Detektorfeld fallt und dort aufgetrennt nach
Wellenldngeninterwallen detektiert wird. Der Abstand zwischen dem Gitter und dem
Detektor bestimmt bei diesem Ansatz das Auflosungsvermogen. Die gemessene Auflosung
betragt R = 69,8, bei einer Wellenldnge von 632,8 nm.
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Ein weiterer Ansatz gitterbasierter Spektrometer findet sich heute in den neusten
Produkten der Firma HAMAMATSU PHOTONICS wieder [20] (siehe Abbildung 1). Das Licht
fallt dabei nicht mehr durch ein Gitter auf den Spiegel, sondern durch einen Eingangsspalt
auf ein Gitter direkt im Spiegel und wird dadurch gebeugt. Von dem Spiegel wird es
nachfolgend auf den Fotodetektor gelenkt und dort erfasst. Dieser Ansatz selbst ist nicht neu
und es gibt zahlreiche Produkte, die in dhnlicher Weise arbeiten, neu ist jedoch die starke

Verkleinerung des Spektrometers. Diese wird erreicht, indem das Gitter in eine Linse
gepragt wird. Dieses Mini-Spektrometer arbeitet in dem Bereich von 340 nm bis 750 nm.
Der Hersteller gibt eine Auflosung von 12 nm an, was zu einem Aufldsungsvermégen von
etwa R = 45 fiihrt.

Einfallendes Licht

Fotodetektor ‘ '
— Eingangsschlitz

Aufgespaltenes
Licht

Gepragtes Gitter

Abbildung 1: Mini-Spektrometer C10988MA der Firma HAMAMATSU. Links: eine Fotografie des Spektrometers.
Rechts: schematisches Funktionsprinzip. Das Licht fillt durch den Eingangsschlitz auf das in die Linse geprdgt Gitter
und wird, aufgespalten in seine Spektralkomponenten, auf den Detektor reflektiert. [20].

T. Kwa et al. [12] entwickelte ein in Silizium integriertes Spektrometer. Es beruht ebenfalls
auf Gittern zur Lichtbeugung. Es erreicht eine Auflésung von R = 10, bei Wellenldngen
zwischen 380 nm und 730 nm. Damit besitzt es eine geringere Auflosung als auf
Interferometrie beruhende Spektrometer, ist aber kompatibel mit der Integration in
Silizium. Bei der verwendeten Technik, dem ,Wafer-zu-Wafer-Bonding"“, wird der obere, mit
einem Transmissionsgitter versehene Wafer auf einen unteren Wafer, in dem Spiegel
produziert wurden, gebracht. Das Licht fallt dann durch das Gitter, umgelenkt mittels der
Spiegel, auf das ebenfalls im oberen Spiegel integrierte Detektorfeld (siehe Abbildung 2).



Stand der Forschung auf dem Arbeitsgebiet der miniaturisierten Spektrometer

Gitter

Fotodetektorfeld

P

VULUVULUULULUUY

§ \ T
]
| \
i \
rd[: \
1) \

‘1 bl \
I

A
Spiegel

Abbildung 2: Ein in Silizium integriertes, auf Gitter zur Beugung des Lichtes basierendes Spektrometer [12].

Miniaturisierte Spektrometer, basierend auf durchstimmbaren Fabry-Pérot-Filtern

Jerman et al. [14] stellte in seiner Publikation ,, A miniature Fabry-Pérot interferometer with
a corrugated silicon diaphragm suppor” ein aus zwei Wafern bestehendes Interferometer
vor, welches in der Kommunikationstechnologie bei einer Wellenldnge von 1,5 pm arbeitet.
Der Verwendungszweck ist dabei die Trennung von verschiedenen Wellenldngenkanalen
mittels einer aktuierbaren Membran. Diese im oberen Wafer implementierte Membran wird
elektrostatisch bewegt, was eine Anderung der Resonatorkavitit zur Folge hat und so eine
Selektion von Wellenldngen des Lichts erméglicht. Nachteile solcher Systeme sind die hohen
Spannungen von bis zu 70 V, die benotigt werden, um sie zu aktuieren.

Ebenfalls ein Fabry-Pérot-Filter mit beweglichem oberen Spiegel stellte ]. Patterson et al.
1996 [15] vor. Dabei nutzte er einen Biegebalken als oberen Spiegel, um so die Kavitit
verandern zu konnen. Die zur Durchstimmung benétigte Spannung liegt bei diesem Ansatz
bei 53 V.

Raley et al. erweiterte diese Ansatze, indem er sein Mikrointerferometer aus einem soliden
Material fertigte. Er verwendete dabei ein dhnliches Design wie Jerman et al.,, wahlte aber
das sichtbare Licht als Applikation. Fiir die Durchstimmung dieses Filters benotigt er 100 V.

Die gezeigten Ansitze miniaturisierter Spektrometer bieten bereits Vorteile hinsichtlich der
Grofde und des Gewichts gegentiber nicht miniaturisierten Spektrometern. Auch am INA
konnten solche Filter erfolgreich hergestellt werden [21][22].

All diese Systeme haben jedoch auch Nachteile. Sie bendtigen eine externe elektrische
Schaltung, um die bewegliche Membran zu kontrollieren. Die Spannungsversorgung muss
exakt angesteuert werden konnen. Systeme, die Gitter zur Beugung des Lichts nutzen, sind
empfindlich gegeniiber Temperaturanderungen sowie gegeniiber Justagefehlern und haben
zudem noch den Nachteil, dass ihr Auflosungsvermogen mit der Verkleinerung des Systems,
genauer des Abstandes zwischen Gitter und Detektor, abnimmt.
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Fabry-Pérot-Filterfeld-basierte Spektrometer

Die im folgenden aufgefiihrten Konzepte erdffneten mit den innovierten neuen Ansitzen,
Moglichkeiten diese Nachteile miniaturisierter Spektrometer zu iiberwinden. Ein erster
Ansatz findet sich bei Kaushik und Stallard [23]. Ihr Spektrometer basiert auf einem Feld
von Fabry-Pérot-Filtern. Dabei verzichten sie auf bewegliche Teile, indem jedes Maximum
des spektralen Filters durch einen separaten Filter selektiert wird. Zur Erzeugung
unterschiedlicher Filter wird eine Variation des Brechungsindexes im Kavitdtsmaterial
realisiert. Dies fithrt zu einer Anderung der optischen Linge der Kavitit. Durch die
Strukturierung des unteren Spiegels mittels Elektronenstrahl-Lithografie kann der effektive
Brechungsindex der Kavitit eingestellt werden, gleichzeitig ermdglicht dieser Ansatz auch
eine Selektion des Lichtes nach seiner Polarisatio.

Abbildung 3 zeigt eine schematische Darstellung, die der Originalzeichnung nachempfunden
wurde.
A

A, A3

Abbildung 3: Schematische Zeichnung des Filtersystems. Die unterschiedlichen lateralen Ausdehnungen der
strukturierten Schichten zwischen den Spiegeln sorgen fiir einen unterschiedlichen Brechungsindex in der Kavitiit.
Dadurch entstehen Filterfldchen mit unterschiedlichen Filtern [23].

Correia et. al [24] stellte 2000 ein ,Single-Chip-Spektrometer” vor, das aus einem Feld von
soliden Fabry-Pérot-Filtern besteht. Dieses Feld, bestehend aus 16 verschiedenen Filtern,
wird direkt auf einem Fotodetektor aufgebracht und bietet eine Auflésung von R = 25. Zur
Herstellung der unterschiedlichen Hohen der Kavititen wird eine Sequenz von Atzungen
vorgenommen, sodass nicht jeder Filter einzeln geatzt wird. Fiir 16 verschiedene Filter sind
4 Atzungen nétig. Abbildung 4 zeigt links eine schematische Zeichnung und rechts eine
Fotografie des hergestellten Mikrospektrometers.
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Abbildung 4: links: ein 4 x 4-Mikrospektrometerfeld. Jede der Fabry-Pérot-Kavitdten ist ausgelegt, um eine
unterschiedliche Wellenldnge des Lichts zu transmittieren. Rechts: eine Fotografie eines hergestellten
Mikrospektrometers mit 4 x 4 Kandlen [24].

In dhnlicher Weise erfolgt auch die Herstellung der 128 verschiedenen Filter des 2007
publizierten Ansatzes von Wang et al. [25]. Hierbei werden die Kavitdten der Filter mit ihren
individuellen Hohen in einem speziellen Verfahren deponiert. Dazu wird auf einem unteren
Spiegelsystem mittels geeigneter Deposition und unter Verwendung von den in Abbildung 5
zu erkennenden Masken sukzessive eine Treppenstruktur aufgebracht. Durch Abdecken
dieser Schichten mit einem oberen Spiegel entstehen Filter, die durch die verschiedenen
Kavitatshohen verschiedene Wellenldngen des Lichts transmittieren.

;Mask Mask
- B S . m— /7777

Upper mirror stack
Filter array

[ d 3D schematic diagram

Abbildung 5: Schrittweise Deposition einer treppenformigen Struktur mittels geeigneter Masken. Diese ermdglichen
es, 2N verschiedene Hohen in N Prozessschritten herzustellen [25]

Das durch diese vielen Herstellungsschritte generierte Spektrometer besitzt im
Wellenlangenbereich von 720 nm bis 880 nm schmale Transmissionsbander des gefilterten
Lichts mit einer Halbwertsbreite von 1,72 nm bis 3,84 nm, was im Mittel einem
Auflosungsvermogen von R = 287,8 entspricht. Damit haben Wang et al. gezeigt, dass es
moglich ist, ein miniaturisiertes Spektrometer herzustellen, basierend auf einem Feld von
Fabry-Pérot-Filtern, welches im Vergleich zu miniaturisierten Gitter- oder
durchstimmbaren Spektrometern ein h6heres Auflésungsvermogen besitzt.
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Die Herstellung der Kavititshohen eines kompletten Filterfeldes, sowohl bei Correia et al.
als auch bei Wang et al., bedarf zahlreicher Prozessschritte. Im ersten Fall wird eine auf dem
unteren Spiegel deponierte Siliziumoxidschicht sequenziell dinner gedtzt, um die
gewtlinschten Hohen zu erreichen, im zweiten Fall, bei Wang et al,, erfolgt eine sequenzielle
Deposition des Kavititsmaterials. Beide Verfahren benétigen fiir 2V verschiede Hohen N
Prozessschritte. Correia et. al benétigt 4 Atzschritte, um die 16 beschriebenen Kanile zu
fertigen, und fiir 128 verschiedene Hohen, wie sie bei Wang et al. hergestellt wurden,
werden 7 Depositionszyklen benétigt. Eine solche Herstellungsmethode ist zeitaufwendig
und verursacht damit hohe Kosten, die eine kommerzielle Nutzung bis heute infrage stellen.
Eine drastische Senkung der Kosten kann erreicht werden, wenn die Anzahl der
Prozessschritte reduziert werden kann. Somit entstehen geringere direkte Kosten, die mit
der benoétigten Herstellungszeit steigen (Personalkosten und Betriebskosten), und weniger
Folgekosten durch weniger Fehlermoglichkeiten aufgrund der geringeren Anzahl von
Prozessschritten.

Eine sehr moderne und fiir kommerzielle Produkte attraktive Technologie, die
Nanoimprint-Technologie [26], kann die Losung auf der Suche nach Mdglichkeiten fiir die
Reduktion der Prozessschritte sein. Mit dieser Technologie, welche im Rahmen der
vorliegenden Arbeit verwendet wird, werden Strukturen, deren Groéfie im
Nanometerbereich liegt, von einem Stempel in ein geeignetes Polymer iibertragen [26], [27],
[28], [29]. Theoretisch wire es so moglich den von Correia et al. oder Wang et al
vorgestellten Ansatz eines auf einem Fabry-Pérot-Filterfeld basierenden Spektrometers zu
erweitern und somit eine drastische Reduktion der Prozessschritte zu erreichen. Die vielen
Atz- oder Depositionsschritte werden durch einen einzigen Imprintschritt ersetzt und so die
Anzahl der Prozessschritte reduziert.



Ziele, Methodik und Aufbau dieser Arbeit

2.2 Ziele, Methodik und Aufbau dieser Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es daher, zu untersuchen, ob es moglich ist, ein vergleichbares
Filterfeld wie das von Wang et al. vorgestellte Filterfeld herzustellen, bei dem die Kavitdten
jedoch in einem einzigen Schritt mit Nanoimprint erzeugt werden. Dieses Konzept basiert
auf dem von Prof. Dr. H. Hillmer et al. erfundenen Verfahren, welche unter dem Titel
»Optische Filter und Verfahren zu seiner Herstellung sowie Vorrichtung zur Untersuchung
der spektralen und ortlichen Verteilung einer elektromagnetischen, von einem Gegenstand
ausgehenden Strahlung” zum Patent angemeldet wurde [30].

Angesichts des Forschungsdefizits hinsichtlich der Nutzung der Nanoimprint-Technologie
zur Fertigung von in ihrer Hohe exakten Strukturen werden in der vorliegenden Arbeit zwei
Nanoimprint-Technologien praktisch untersucht: das HeifSpragen und das UV-Pragen an
unterschiedlichen Anlagen. Da die Verwendung der verschiedenen Technologien beziiglich
der Herstellung genauer Hohen in der Literatur weitgehend unbekannt ist, soll diese Arbeit
einen Beitrag zur Beantwortung der Frage leisten, inwieweit die verschiedenen
Nanoimprint-Technologien in der Lage sind, Mesen von exakter Hohe zu pragen.

Im Folgenden werden Nanoimprint-Technologien lediglich hinsichtlich ihres Potenzials
beziiglich des Pragens von vertikal hochauflésenden Strukturen untersucht, nicht aber
hinsichtlich der lateralen Auflésung, denn diese ist seit dem Aufkommen dieser Technologie
intensiv thematisiert worden [26], [31], [32]. Auf eine qualitative Auswertung aller
Pragungen wurde verzichtet. Die Vermessung jeder geprdgten Mesa zur Bestimmung ihrer
Hohe hatte einen unverhdltnisméfiigen Zeitaufwand mit sich gebracht. In der hier
vorgestellten Machbarkeitsstudie wird kein vollstindiges Nanospektrometer gezeigt.
Ergebnis soll ein Filterfeld sein, welches mittels geeigneter Nanoimprint-Methode
hergestellt worden ist und zeigt, dass das ausgewahlte Konzept technisch umsetzbar ist.

Dazu werden am Anfang dieser Arbeit Grundlagen auf dem Gebiet der optischen
Spektroskopie vorgestellt, um am Ende einen Vergleich der relevanten Parameter
Auflosungsvermoégen, Halbwertsbreite und Empfindlichkeit zu ermoglichen. Um den
experimentellen Teil, die Suche nach einer geeigneten Nanoimprint-Methode zur
Herstellung der Kavitdten der Filterfelder einzuleiten, wird die Nanoimprint-Technologie
kurz vorgestellt und um die wichtigsten Elemente Stempel und Pragematerialien erweitert.
Im experimentellen Teil werden Versuche und Ergebnisse zum Nanoimprint vorgestellt und
analysiert. IThre Eignung zur Herstellung eines Filterfeldes steht dabei im Mittelpunkt.
Abgeschlossen wird der experimentelle Teil mit dem Vergleich der optischen Eigenschaften
des erstellten Filterfeldes.



3 Theoretische Betrachtung von Spektrometern verschiedener
Bauformen und Grundprinzipien

In diesem Kapitel werden die notwendigen Grundlagen beschrieben, die zur Erklarung der
Funktionsweise optischer Spektrometer, basierend auf dem Fabry-Pérot-Filter-Prinzip,
notig sind. Zunachst werden die grundlegenden Begriffe wie sichtbares Licht, Wellenldnge,
Spektrometer usw. definiert, daran anschlieflend wird der Arbeitsbereich der optischen
Spektralanalyse eingefiihrt. Nach und nach werden die einzelnen elementaren Baugruppen
von Spektrometern mit besonderer Beachtung der wellenldngenselektierenden Elemente
beschrieben und einige weitere Ausdriicke der Spektroskopie werden definiert.

Die Grundlage der theoretischen Analyse bildet die allgemeine elektromagnetische Theorie
der Maxwell-Gleichungen. Es wird zunidchst eine einfache monochromatische Welle mit
senkrechtem und schriagem Einfall und einfachen Randbedingungen besprochen. Die so
erlangten Ergebnisse werden im Anschluss benutzt, um auf allgemeingiiltige Gleichungen
fiir die Reflexion und Transmission von dinnen Schichten auf einem Substrat zu schlief3en.
Zum Schluss wird die Transfer-Matrix-Methode eingefiihrt, die es ermdglicht, die
Wechselwirkung zwischen einer monochromatischen Welle und einem Diinnschichtsystem
zu berechnen. Zuséatzlich werden die Begrifflichkeiten der gleichen Schichten, der optischen
Eigenschaften, der fehlenden Schichten und die optische Dicke einer Viertelwellenldnge
erklart.

Der abschlieffende Teil dieses Kapitels wird sich auf Fabry-Pérot-Filter konzentrieren.
Grundlegende Eigenschaften des Fabry-Pérot-Filters werden mittels eines stark
vereinfachten Modells berechnet. Im Weiteren werden einige Phidnomene, die aus einem
nicht idealen Fabry-Pérot-Filter resultieren, besprochen. Die spektrale Transmission,
FWHM, Finesse, Auflésung und der freie spektrale Bereich werden berechnet. Die
Berechnungen beriicksichtigen die Verluste in den Spiegelmaterialien und der Kavitit,
welche durch Absorption und Streuung entstehen. Die Effekte von nicht senkrecht
einfallendem Licht, die endliche Grofie der Spiegel und die mogliche Nichtparallelitat
werden ebenfalls behandelt.

3.1 Beschreibung grundlegender Begriffe der Spektroskopie
Licht, sichtbares Licht

Licht ist als solches ein elektromagnetisches Phdnomen, das sich durch die gleichen
Gesetzmifligkeiten und Theorien beschreiben lasst wie jede andere elektromagnetische
Strahlung auch. Eine vollstindige mathematische Abhandlung vom elektromagnetischen
Charakter des Lichts wurde bereits von James Maxwell erstellt. Obwohl Licht nicht nur als
Welle betrachtet werden kann, ist die Beschreibung von Lichtausbreitung in
Wellengleichungen fiir diese Arbeit passender als die der Quantenelektrodynamik. Licht
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Beschreibung grundlegender Begriffe der Spektroskopie

breitet sich im freien Raum mit einer Geschwindigkeit von ¢, ~ 3 - 108 ms™! aus, in anderen
Materialien dndert sich die Geschwindigkeit und hingt von der Frequenz des Lichtes ab. Um
Licht zu beschreiben, wird haufig der Ausdruck der Wellenldnge genutzt. Die Wellenldnge
beschreibt dabei den Abstand zwischen zwei willkiirlichen Punkten einer periodischen
Welle, welche in ihrer Oszillation die gleiche Phase haben. Licht beansprucht im
elektromagnetischen Spektrum ein Band vom Infraroten tiber das Sichtbare bis hin zum
Ultravioletten. Das Band der optischen Wellenldngen reicht von 10 nm bis 1 mm. Innerhalb
dieses Bandes liegt der fiir das menschliche Auge sichtbare Bereich von 380 nm bis 760 nm

(siehe
Abbildung 6)
nm » Infrarot
— 780
> Rot
I g 610
2 5 > Orange
§3 - > Gelb
£ 3 570
S = » Griin
(S}
o 500
> Blau
450
> Violett
T ggg » UV (Langwelle)
» UV (Mittelwelle)
300
» UV (Kurzwelle)
200
> Extrem-UV
Abbildung 6: Sichtbares Lichtspektrum [33].
Spektroskopie

Spektroskopie ist die Beobachtung von Absorption und Emission von Licht und anderen
Strahlungen im Bezug auf die Wellenldnge der ausgehenden Strahlung. Diese Wissenschaft
behandelt die Quellen, die Messungen, die Analyse und die Spektra [34]. Mittels der
Spektroskopie ist es moglich, auch kleinste Mengen einer Substanz zu analysieren, und dies
schneller und akkurater als mit chemischen Techniken.

Grofden und Einheiten der Radiometrie und der Spektrometrie
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3 Theoretische Betrachtung von Spektrometern verschiedener Bauformen und Grundprinzipien

Die Wissenschaft der Radiometrie befasst sich mit der Messung elektromagnetischer
Strahlung, wobei die Teildisziplin der Fotometrie sich mit der optischen Strahlung
beschaftigt. In der Radiometrie werden fiinf verschiedene Grofden behandelt. Dazu gehort
die Strahlungsenergie, die in Joule [J] gemessen wird. Sie beschreibt die Energie einer Anzahl
von Photonen. Der Strahlungsfluss wird in Watt [W] gemessen und entspricht der
Strahlungsenergie pro Zeit. Die dritte Grofde ist die Strahlungsstdrke, gemessen in Watt pro
Steradiant [Wsr~1]. Die Strahlungsstirke gibt den Strahlungsfluss pro Raumwinkel an. Die
Bestrahlungsstdrke beschreibt den Strahlungsfluss pro effektive Empfangerflache und wird
in Watt pro Quadratmeter [Wm™2] angegeben. Die fiinfte Grofe ist die Strahldichte mit der
Einheit Watt pro Steradiant pro Quadratmeter [Wsr 'm~2] die den Strahlungsfluss pro
Raumwinkel pro effektive Sendequelle darstellt. Entsprechend gelten fiir die Fotometrie
Lichtmenge, Lichtstrom, Lichtstarke, Beleuchtungsstirke und Leuchtdichte.

Optische Spektrometer

Fiir die Analyse von Spektren werden gew6hnlich vier Elemente benotigt:

o eine Lichtquelle, deren Strahlung direkt gemessen werden soll, oder die in
Wechselwirkung mit Objekten transmittierte oder reflektierte Strahlung der Quelle.

o ein dispersives Element, um die zu analysierende Strahlung in ihre einzelnen
Wellenlangenanteile zu zerlegen.

o ein Detektor, um die einzelnen Wellenldngen des Lichtes nach der Dispersion zu
messen.

o Ein Aufzeichnungsgerit, um aus den einzelnen Intensititen der Wellenlangen ein

Spektrum zu generieren und dies zeitbegrenzt oder langfristig zu sichern.

Ein solches Gerat, welches Licht in seine einzelnen Wellenldngenanteile zerlegt und diese als
Spektrum aufnimmt, wird als optisches Spektrometer bezeichnet.

3.2 Die optische spektrale Analyse

Die Identifikation der spektralen Anteile einer einfallenden elektromagnetischen Strahlung
durch die Messung der Intensitit der einzelnen Komponenten wird spektrale Analyse
genannt. Diese Untersuchung bestimmt die Intensitat I als eine Funktion der Wellenlange,
I = f(A), fiir ein spezielles Spektrum.

Wenn die Beschreibung einer Lichtwelle eine Funktion der Zeit wie U = f(t) ware, kdnnte
sie mittels reiner mathematischer Methoden, in die spektrale Domain zerlegt werden, z. B.
U = f(A). Zurzeit ist es aber nicht moglich, Lichtwellen als eine Funktion der Zeit zu messen.
Dies begriindet sich durch die extrem hohen Frequenzen, die mit dem sichtbaren Licht
verbunden sind. Losungen konnen in den Entwicklungen der mathematischen Werkzeuge
wie der Fourieranalyse, die sich mit der Zerlegung beliebiger periodischer Funktionen in
ihre Sinus- und Kosinusanteile beschaftigt, gefunden werden. Diese ist heute bereits die
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Die optische spektrale Analyse

Basis moderner Anséatze in der optischen Physik. Dazu kommen noch neue mathematische
Theorien der optischen Prozessierung und anpassungsfahige optische Bauelemente.

Fourieranalyse

Die Fourier-Theorie teilt sich in die Fourierreihe, die es ermoglicht, eine periodische
Funktion f(t) in eine Summe aus Sinus- und Kosinusfunktionen zu zerlegen, und die
Fourier-Transformation, die beliebige nicht periodische Funktionen umfasst und ihnen ihre
transformierte Funktion zuordnet. Da die fouriertransformierte Funktion eine von der Zeit
abhangige Funktion im Frequenzbereich ist, lassen sich mittels dieser Transformation
Funktionen einfach aus dem Zeitbereich in den Frequenzbereich tberfiihren. Die Theorie
kann genutzt werden, um jegliche Wellenfronten in Form einer Kombination von ebenen
Wellen zu beschreiben. Dies, dargestellt in einer Fourierreihe einer periodischen Funktion
f(t),z.B. f(t)=f(t+T),wobeiT = 2n/w, ist:

(0]

Qo , N .
f(t) =—+ ) a;cos(iowt) + ) b;sin(iwt). (3.1)
2 z ;

=1

Jedes harmonische Vielfache i der fundamentalen Frequenz w wird mit einem Koeffizienten
a; bei Ausdriicken mit Kosinusfunktionen und b; bei Ausdriicken mit Sinusfunktionen
multipliziert.

Eine nicht periodische Funktion kann mittels der Fouriertransformation durch folgendes
Integral dargestellt werden:

FIF(D)) = F(w) = f fewrar. (32)

Diese Funktion uberfithrt f(t) aus dem Zeitbereich in den Frequenzbereich F(w). Die
Umkehrung dieser Operation kann wie folgt erreicht werden:

FTYF(w)}=f®) = 1 J. F(w)e @tdw (3.3)
5 . .

Manchmal ist es notwendig, zwei Funktionen zu vergleichen, z. B. Interferenzen zweier
Wellen. Hier ist die Korrelationsfunktion ein niitzliches Integral, um die Ahnlichkeiten
zweier Funktionen zu vergleichen:

(00]

h(t) =a(t) ® b(t) = f a(t)b(t + 1)dt. (3.4)

—00
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3 Theoretische Betrachtung von Spektrometern verschiedener Bauformen und Grundprinzipien

Veranschaulicht kann man das Ergebnis als Uberlapp zweier Funktionen, die {ibereinander-
gelegt werden, bezeichnen.

Ein weiteres sehr niitzliches Integral in linearen Systemen ist die Faltung. Sie dhnelt in
ihrem Ergebnis einem gleitenden Durchschnitt und ist somit gut geeignet, um scharfe
Spitzen in Funktionen zu glatten. Das Faltungsintegral von a(t) und b(t) ist definiert als:

oo

g@) =a(t) = b(t) = f a(t)b(r — t)dt. (3.5)

— oo

3.3 Beschreibung von Spektrometern, basierend auf unterschiedlichen Licht

beugenden Elementen
Ein Spektrometer identifiziert die Wellenlange einer spektralen Komponente einer
einfallenden Strahlung und misst deren Intensitit. Abbildung 7 zeigt den prinzipiellen
Aufbau eines Spektrometers. Die grundsitzlichen Elemente sind dabei: ein
wellenldngenselektives Element (WSE), das ein schmales spektrales Band selektiert, und ein
Detektor, der das durch das WSE transmittierte oder reflektierte Licht detektiert.

Dispersionselement

(Gitter oder Prisma)
Eingang (Spalt oder

Lochblende)

Ausgang (Spalt,

""""""""" ~---==--{ Lochblende oder
Detektorfldche)

Kollimator-Optik Fokussier-Optik (Spiegel
(Spiegel oder Linse) oder Linse)

Abbildung 7: Prinzipieller Aufbau eines Spektrometers [1].

Um den Lichteinfall in das Spektrometer zu optimieren, werden optische Elemente
verwendet, die dafiir sorgen, dass das Licht der Quelle optimal in das Spektrometer fallt. Ein
einfaches Spektrometersystem besteht daher aus einer Eingangsoptik wie einem Schlitz und
einer Sammellinse, einem WSE sowie einer Ausgangsoptik wie einer fokussierenden Linse
und einem Fotodetektor.

Eingangsschlitz und Sammellinse

Die Aufgabe eines Eingangsschlitzes ist es, die Lichtquelle an das Instrument anzupassen.
Dabei wird der Schlitz von der externen Quelle, deren Spektrum es zu analysieren gilt,
13



Beschreibung von Spektrometern, basierend auf unterschiedlichen Licht beugenden Elementen

beleuchtet. Der Schlitz definiert so die externe Quelle, um sicherzugehen, dass die Messung
nur von den Wellenldngen abhingt und unabhangig von der Form der Quelle, der Divergenz
des Lichtstrahls und der Position der Quelle relativ zur optischen Achse des Spektrometers
ist [35].

Die Sammellinse formt aus dem divergenten Lichtstrahl, der durch den Eingangsschlitz fallt,
einen parallelen. Zusammen bilden der Eingangsschlitz und die Sammellinse einen
Kollimator, der fiir einen parallelen Lichtstrahl im Spektrometer sorgt. Sollte die benutze
Lichtquelle ihrerseits einen parallelen Lichtstrahl produzieren, ist der Kollimator nattirlich
unnotig. Eine solche Strahlform erzeugen Laser und Quellen, die als unendlich weit entfernt
angesehen werden konnen. Manchmal ist die Kollimation schon ein Teil des WSEs. Der
Kollimator sorgt dann dafiir, dass ein Maximum des Ausstofles der Beleuchtung auf die
fokussierte Platte fallt, wenn das WSE ein Fabry-Pérot-Bauteil ist.

Wellenliingen selektierendes Element

Der entscheidende Teil eines Spektrometers ist das WSE. Grundsatzlich werden drei
verschiedene Licht zerlegende Elemente verwendet: Prismen, Gitter oder Interferometer.
Diese Elemente beruhen alle auf verschiedenen Methoden der Zerlegung des Lichts zu
einem Spektrum: Lichtbrechung, Lichtbeugung und Interferenzen.

Prisma

Historisch gesehen wurden Glasprismen als Erstes genutzt, um Licht in seine Komponenten
zu zerlegen. Der Pfad des Lichtstrahls wird beim Ubergang von einem transparenten
Medium in ein anderes abgelenkt, beim Prisma zum Beispiel von Luft zu Glas. Verschiedene
Wellenldngen oder, vereinfacht, Farben des Lichtes werden mit unterschiedlichen Winkeln
gebrochen, sodass jeder Strahl, abhdngig von seiner Farbe, das Prisma in einer anderen
Richtung verldsst. Dabei ist der Zusammenhang zwischen dem Brechungswinkel und der
Wellenldnge des Lichtes ein nichtlinearer.

Abbildung 8: Brechung des Lichts beim Durchlaufen eines Prismas.

Optisches Gitter
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3 Theoretische Betrachtung von Spektrometern verschiedener Bauformen und Grundprinzipien

Beugungsgitter bestehen aus einer Vielzahl von lichtdurchlassigen Schlitzen auf einer
flachen Oberfliche oder alternativ aus linearen parallel zueinander angeordneten
Strukturen, die jeweils den gleichen Abstand untereinander ausweisen. Dadurch entstehen
Beugungsreflexe, ahnlich wie beim Doppelspalt. Jedoch erhdht sich die Scharfe der Linien
mit der Anzahl der Schlitze. Da der Winkel der Reflexionen von der Wellenlange anhiangt,
kann auf diese Weise Licht in seine spektrale Anteile zerlegt werden. Ein typisches Gitter
kénnte aus einer Aluminiumbeschichtung auf einem Glassubstart bestehen und wiirde 100
bis 6000 Linien pro Millimeter besitzen. Holografisch hergestellte Gitter werden benutzt,
wenn die Dichte der Linien mindestens 1200 Linien pro Millimeter oder mehr betragt, fiir
den Einsatz in Nah-UV-, sichtbarem und Nah-IR-Licht.

Interferometer

Eine dritte Art der lichtaufspaltenden Elemente bilden die Interferometer. Diese teilen den
Lichtstrahl mittels Strahlteiler in zwei Strahlen auf, die jeweils einen anderen Weg
durchlaufen und dann wieder zusammengefiihrt werden. Die beiden Strahlen interferieren
nur konstruktiv, wenn ihr Wegunterschied genau 1, 2, 3 ... mal der Wellenldnge ist. Nach der
Umlenkung und Zusammenfiihrung der beiden Strahlen, wofiir der gleiche oder
unterschiedliche Strahlteiler benutzt werden kénnen, kann die Gesamtintensitdt gemessen
werden. Dieses Gerat arbeitet wie ein Filter, der bestimmte Wellenldngen transmittiert und
die anderen zuriick zur Quelle reflektiert.

Ausgangsoptik

Die Aufgabe dieser Bauteile ist es, den Ausgang des WSEs an die Detektorzeile anzupassen.
Ublicherweise wird eine fokussierende Linse benutzt, die das aufgespaltene Licht auf die
Fotodetektorenflaiche projiziert. Der Hauptzweck liegt dabei in der Maximierung der
optischen Energie und damit in der Maximierung des Signals des Detektors bei einer
gegebenen optischen Intensitit.

Fotodetektoren

Der Fotodetektor misst die Intensitit der spektralen Komponenten des transmittierten
Lichtes unter Beriicksichtigung der designten Wellenldngen. Abhdngig von der zu
untersuchenden spektralen Weite und der Signalintensitat konnen verschiedene Detektoren
zum Einsatz kommen. Zur Verfiigung stehen z. B. Fotomultiplier, Bildverstarker, Bolometer
oder ein Fotowiderstand. Fiir das sichtbare Licht werden iiblicherweise fotografischer Film,
Fotodioden oder Charge Coupled Devices, CCDs, verwendet. In der Vergangenheit wurden
Abschnitte von Filmen oder fotografische Platten benutzt, um das Muster der spektralen
Linien aufzunehmen, diese dienten gleichzeitig als Datenaufbewahrung. Heutzutage werden
dafiir Fotodioden benutzt, zusammen mit einem Stromspannungsverstarker, gefolgt von
einem Analog-digital-Wandler. Die elektronische Form der Aufzeichnung ermdéglicht es,
digital zu messen und die Daten zu speichern.
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Abtastender Ansatz gegeniiber arraybasiertem Ansatz

Bei einer spektroskopischen Messung miissen alle spektralen Komponenten einzeln
gemessen werden. Grundsatzlich gibt es zwei Ansitze dafiir. Zum einen eine sequenzielle
Messung mittels abtastender Technologie und zum anderen eine parallele Messung,
basierend auf flachigen Array-Detektoren.

Der abtastende Ansatz

In einem abtastenden Spektrometer werden die Messungen in einer zeitlichen Abfolge
gemacht. Zwei Konfigurationen sind dabei moglich und beide werden in der Praxis benutzt.
Wenn die relative Position des einfallenden Lichtstrahls als fest gilt, dann wird unter
Beriicksichtigung der Position des WSEs zum Detektor die erste spektrale Komponente
gemessen. Anschliefdend wird die Position des WSEs im Verhaltnis zum Detektor ein wenig
geandert und die nichste spektrale Komponente wird gemessen. Eine Rotation des WSEs
tiber einen gut definierten Winkelbereich ermdglicht die Abtastung und Aufzeichnung des
gesamten Spektrums. Alternativ dazu kann auch der Fotodetektor entlang aller spektralen
Linien bewegt werden.

Arraybasierter Ansatz

Bei einem arraybasierten Ansatz erfolgt die Messung parallel, wodurch eine grofse Anzahl
von Detektoren benotigt wird. Dieser Umstand beschreibt schon einen
auflésungslimitierenden Faktor des Ansatzes. Im Gegensatz zu dem vorherigen Ansatz
miissen bei den Messungen keine Bauteile mechanisch bewegt werden, wodurch sich der
arraybasierte Ansatz sehr gut eignet, um schnelle Messungen durchzufiihren. In der Praxis
gibt es kommerziell erhéltliche Systeme mit einem WSE und einer Detektorzeile.

Ausdriicke der Spektroskopie
Kohirente Wellen

Als kohidrente Wellen werden Wellenziige bezeichnet, die beliebig lange Zeiten ohne
Phasenspriinge laufen und somit immer eine feste Phasenbeziehung zueinander haben. Ein
Beispiel fiir Kohdrenz ist eine monochromatische Lichtwelle, wobei es in der Praxis keine
exakt monochromatische Lichtquelle gibt. Das oft als monochromatisch bezeichnete
Laserlicht, das aus einer Folge von zufillig schwankenden Zeitpunkten der Emission von
Lichtwellen besteht, kann als eine Folge von harmonischen Wellenziigen endlicher Lange
gesehen werden. Diese Wellen lassen sich durch ihre mittlere Zeitdauer, die Koharenzzeit ©
in Sekunden bezliglich der Kohirenz, kennzeichnen. Es gilt: je grofler die Kohdrenzzeit,
desto monochromatischer die Strahlungsquelle. Die raumliche Linge der Kohédrenz
zwischen zwei oder mehr Teilwellen wird als Kohadrenzlinge in Metern bezeichnet. Sie
bestimmt sich aus:
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lt = CTo, (3'6)

womit sie unter der Beriicksichtigung der Unscharferelation der Signaltheorie - je kiirzer
ein Wellenzug ist, desto grofier die Frequenzbreite, die zur Darstellung benotigt wird - zu

).2

~ 3.7
¥ (3.7)

Le
wird. Dabei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit in Metern pro Sekunde. A beschreibt die
Linienbreite. Weifdes Licht hat etwa eine Kohadrenzlange von 2 Wellenldngen, was in etwa
1 um entspricht, und bildet nur schwache Interferenzstreifen aus, wohingegen
Gasentladungslampen mit einer Linienbreite von 25 pm schon eine Kohérenzldnge von 1,2
cm aufweisen und Laser, insbesondere stabilisierte He-Ne-Laser mit noch schmaleren
Linienbreiten von unter 10 fm, eine Kohédrenzlinge von 100 m bis zu Hunderten von
Kilometern erreichen. In iiblichen Diinnschichtsystemen, in denen die einzelnen Schichten
jeweils nur einen Wellenldngenteil bis ein paar Wellenlangen dick sind, konnen alle Wellen,
die an einer Schicht reflektiert werden, kohirent addiert werden, wobei die Phase der
Wellen berticksichtigt werden muss, wenn die Amplituden addiert werden.

Spektrale Empfindlichkeit

Ein Lichtsensor wird lber seine spektrale Empfindlichkeit definiert. Eine solche Fotodiode
absorbiert die einfallende Lichtstrahlung und nutzt die Energie der Photonen, um frei
bewegliche Ladungstréager zu generieren. Diese freien Elektronen generieren einen Strom in
der externen Schaltung, welcher proportional zur Photonenenergie ist. Die spektrale
Empfindlichkeit R ist damit:

R=n, hiv (3.8)
R entspricht dabei dem generierten Strom der Fotodiode pro Watt der einfallenden Energie.
np beschreibt die Detektionseffizienz und e die Elektronenladung (1,6 - 1071°C). hv ist die
Energie der Photonen. Bei einer iiblichen Photonenenergie von 2 eV ~ 3 - 1071° ] und wenn
e/hv im Bereich von 0,5 A/W ist, ergibt sich wunter Bertcksichtigung der
Detektionseffizienz np von 0,5 bei 500 — 800 nm eine spektrale Empfindlichkeit von
0,25 A/W. Bei Siliziumfotodioden mit einem Empfindlichkeitsbereich von 400 nm — 1,1 pm
ist dann das Empfindlichkeitsmaximum bei 800 nm [36].

Spektrales Auflésungsvermégen

Das spektrale Auflosungsvermdgen gibt an, wie nah nebeneinander zwei monochromatische
einfallende Wellen im Spektrum liegen diirfen, damit das Instrument sie noch aufldésen kann.
Dabei gilt als aufgeldst, ein Messergebnis, bei dem am Ausgang zwei deutlich voneinander
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Eine Auswahl theoretische Grundlagen zum Thema Licht

unterscheidbare Maxima abgebildet werden. Dies geht zuriick auf Lord Rayleigh, der die
These aufstellte, dass zwei Komponenten der gleichen Intensitat als aufgeldst gelten, wenn
deren Maxima auf das erste Beugungsminimum der anderen fillt [37]. Damit ist das
spektrale Auflosungsvermogen definiert als:

A
& ()

Wobei AL den minimalen Wellenldngenabstand zweier Wellen angibt. So kann ein
Gitterspektrometer theoretisch eine spektrale Auflésung von AA—A = 5 - 10%erreichen, welche
in der Realitat wegen der Beugungseffekte aber kleiner ist. Ein Fabry-Pérot-Interferometer
erreicht im Vergleich dazu AA—A =2-10%, also eine héhere GroRenordnung als ein

Gitterspektrometer [38].
Streulicht

Die Hauptursache fiir Messfehler bei WSE benutzenden Spektrometern bildet das Streulicht,
welches der unerwiinschte Teil der Strahlungsenergie aufierhalb der spektralen Bandbreite
ist. Der Haupteffekt ist eine Verringerung der zu beobachteten Spitzen, z. B. an einer
Absorptionsspitze oder an den Wellenldngengrenzen des Instrumentes sowie bei 190 nm.
Es tritt durch eine teilweise Transmission dieses Lichtes durch die WSEs auf und kann am
Gehduseinneren reflektiert werden. Um dies zu verhindern, sind die Innenseiten von
Gehdusen mit einer Antireflexionsschicht ausgestattet und werden Kollimatorlinsen
verwendet [39].

3.4 Eine Auswahl theoretische Grundlagen zum Thema Licht

Um die in praktisch allen Anwendungsgebieten der Optik elementare Ausbreitung von Licht
beschreiben zu konnen und um grundlegende Berechnungen zu ermoglichen, muss
zunichst auf die fundamentalen Theorien von Licht als elektromagnetische Welle
eingegangen werden. Die aus den maxwellschen Gleichungen abgeleitete Wellengleichung
ermoglicht diese theoretische Beschreibung von Licht im freien Raum und im Material. Der
Schwerpunkt liegt hierbei auf einer Einfithrung in die Problematik der Interaktion von Licht
mit Diinnschichtsystemen. Die Ausfithrungen werden nur punktuell sein und kénnen in
voller Lange in [40], [41], [42] nachgelesen werden.

Maxwellsche Gleichungen?

Die maxwellschen Gleichungen beschreiben elektrische und magnetische Felder und deren
Erzeugung durch Ladungen und Stréme. Dabei ist das elektromagnetische Feld beschrieben
durch die Verkniipfte von dem elektrischen Feld E(r, t) und dem magnetischen Feld H(r, t),

1 In den hier beschriebenen Gleichungen sind Vektoren und Vektorfelder durch Fettdruck
verdeutlicht.
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wobei beide Felder von Ort und Zeit abhingig sind. Die maxwellschen Gleichungen kénnen
in differenzieller Form und in Integralform geschrieben werden, dabei sind sie liber den
Satz von Gaufd und Strokes miteinander verbunden. Je nach Schreibweise lassen sich
verschiedene Zusammenhédnge einfacher verdeutlichen.

Mit dem elektrischen Fluss D = ¢yeE in homogenen, isotropen Materialien und in
allgemeiner Form ergibt sich fiir das Quellenfeld:

divD=V-D =p, (3.10)

wobei die Ladungsdichte p als Quelle fiir das elektrische Feld angesehen wird. Der gleiche
Zusammenhang in Integralform macht deutlich, dass der elektrische Fluss durch eine
geschlossene Oberflache des Volumens dVgleich der elektrischen Ladung in seinem Inneren
sein muss, formal gilt:

# D-dA= Q). (3.11)

ov

Das magnetische Feld gilt als quellenfrei, wodurch die magnetische Flussdichte B = pyyuH in
homogenen, isotropen Materialien durch

divB=V-B=0 (3.12)

beschrieben werden kann. In Integralform zeigt sich, dass der magnetische Fluss durch eine
geschlossene Oberflache null ist, dies ist einsichtig, da es keine magnetischen Monopole gibt,
und es gilt:

#3 CdA = 0. (3.13)

av

Das Induktionsgesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen einem sich dndernden
magnetischen Fluss und dem daraus resultierenden elektrischen Gegenfeld. Das elektrische
Feld ist dabei abhingig von der zeitlichen Anderung der magnetischen Induktion.

0B 0B
tE+—=VXE+—=0. 3.14
rot E + o + o (3.14)

Mittels des Satzes von Stokes ergibt sich daraus fiir die Integralform:

d
ng-ds+d—t ﬂB-dA = 0. (3.15)
0A A
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Das letzte der vier Gleichungspaare stellt das Durchflutungsgesetz dar. Die elektrische
Leitungsstromdichte j; ist dabei ursachlich fiir die Wirbel des Magnetfeldes.

oD
rotH=V><H=jl+7 (3.16)
In Integralform geschrieben wird deutlich, wie die Summe aus dem elektrischen Strom und
der zeitlichen Anderung des elektrischen Flusses durch die Fliche die magnetische
Zirkulation liber die Randkurve dieser Flache beschreibt. Es gilt:

d
ng-ds=ﬂ.jl-dA+d—t ffp-dA. (3.17)
0A A A

Wellengleichung

Aus (3.10) bis (3.17) lassen sich zwei Gleichungen ableiten, die beide die zweite Ableitung
nach Raum und Zeit beinhalten. Diese werden im Allgemeinen als Wellengleichung
bezeichnet, da ihre Losung Wellencharakter besitzt [41]. Fiir das elektrische Feld gilt unter
Beriicksichtigung des Umstandes, dass in der Optik g = 1 ist:2

0’E
AE — —=0. 3.18
€€Ho 9t2 ( )
Und fiir das magnetische Feld gilt:
0*B
AB — ESO‘M()F =0. [319)

Der Faktor geypy wird normalerweise abgekiirzt durch %, dac=-—= 299792,458kTm

Vph v E€olo
\/8810—% = v—lgc. vpp, Steht dabei fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit oder auch
die Phasengeschwindigkeit der Welle. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist somit abhangig
i, der den Einfluss des durchlaufenen

ist, gilt v, =

von der Lichtgeschwindigkeit ¢ und dem Faktor =

Mediums beschreibt. Mit n = /e wird der Brechungsindex n eingefiihrt [41].

Die einfachste Losung der Wellengleichung bildet die ebene Welle mit konstanter Amplitude
E,, die sich in Richtung k ausbreitet:

E(r,t) = E,cos(wt — kr + ¢). (3.20)

2 2 2
2 Wobei V - V= A=%+a—z+"—zist.
X

3,2 " 9,
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Der Zusammenhang zwischen k und w wird als Dispersionsrelation fiir Licht bezeichnet und
ist folgendermafden beschrieben:

n‘w

c?

2

k* =ki+kj+kZ= (3.21)

Brechzahl oder Brechungsindex

Der Brechungsindex n gibt das Verhaltnis zwischen Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und
der Geschwindigkeit von Licht in einem Medium an. Im einfachsten Fall gilt damit:

Co s Co
n = — und somitistc = —. (3.22)
c n

Es wird deutlich, dass die Geschwindigkeit des Lichts in einem Medium der n-te Teil der
Lichtgeschwindigkeit ist. Ist die Dielektrizitdtskonstante frequenzabhdngig, was haufig in
Medien beobachtet wird, deren Molekiile ein Dipolmoment besitzen, kann sie
folgendermafien angegeben werden:3

e*N 1
EoMwi — w? + iyw
oMmwy — w* + lyw

elw)y=1+ (3.23)

Da n von der nun frequenzabhangigen Dielektrizitatszahl abhdngt, wird der Brechungsindex
auch komplex und teilt sich in den Realteil ny und in den Imaginarteil n;.

e’N 1
ng =1+ > (3.24)
2eom (w§ — w?)? + y2w?
3 e’N -y
n =1+ (3.25)

2egm (wE — w?)? + y2w?

Der Imagindrteil n; ist dabei nur nahe der Resonanzfrequenz w, merklich von null
verschieden und sonst sehr klein. Der Realteil ny hingegen startet bei kleinen Frequenzen,
. N . N . .
w—0beil+ Z;W' und steigt fortwdhrend an. Bei der Resonanzfrequenz sinkt er und
0 0

nahert sich bei hohen Frequenzen, w > w, dem Wertn = 1 an [41].
Ideale Bedingungen an den Oberflachen

Eine diinne Schicht mit idealen Oberflachen erzeugt kein diffuses Licht an den Grenzflachen,
besitzt somit ideale Bedingungen an beiden Seiten. Trifft eine monochromatische Welle auf
so eine lineare und homogene diinne Schicht, kommt es zu zwei physikalischen Vorgangen,

3 Eine ausfiihrliche Beschéftigung mit diesem Thema wird in der Festkdérperphysik vorgenommen
und kann in einschligigen Lehrbiichern dieser Disziplin nachgelesen werden.
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zum einen der Transmission und zum anderen der Reflexion. Der Teil der Energie der Welle,
der diesen beiden Vorgangen nicht unterliegt, wird durch die Absorption beschrieben.

Es sei I;, I;, I, die Flussdichte des einfallenden, des transmittierten und des reflektierten
Strahls. Zusammen mit dem jeweiligen Strahldurchmesser ergibt sich fiir die einzelnen
Leistungen: [;A cos 8;, I; A cos 8,und I,.A cos 0,.. Trifft Licht auf eine diinne Schicht, so wird als
Transmission das Verhaltnis zwischen der einfallenden Leistung und der durch das
Medium transportierten Leistung definiert, formal gilt:

_ I cos b, (3.26)
" I;cos6; '
Analog dazu gilt fiir die Reflexion:
I.Acosf, I,
R=——=— 3.27
Il'A Cos 91' Ii ( )

R wird auch als Reflexionsgrad bezeichnet und gibt das Verhaltnis zwischen einfallender
Leistung und reflektierter Leistung an [43].

Absorption kann entstehen, wenn Atome mit Licht bestrahlt werden. Voraussetzung dafiir
ist, dass die Energie der Lichtquanten hf gleich der Energiedifferenz zwischen dem unteren
und oberen Niveau, hf = E, — E;, ist. Haben Festkorper breite Energiebander und somit
einen grofien Wellenldngenbereich, in dem sie absorbieren, dann verringert sich die

Leistungsdichte I in % langs des Weges dx um dl.

dl
(&)A = _0-12N11 [3.28)

N; in % beschreibt dabei die Dichte der absorbierenden Atome und a;, gibt die effektive

Querschnittsfliche in m? an, mit der ein Atom absorbiert, und wird »~Wirkungsquerschnitt
fir Absorption“ genannt. Wird (3.28) integriert, entsteht eine e-Funktion, die
»Absorptionsgesetz“ genannt wird, und es gilt:

Iy = Iye~%12NX = [ g=0X (3.29)

Der Index A soll zeigen, dass es sich um eine Absorption handelt, wodurch I die absorbierte
Intensitit und [, die eingestrahlte Intensitit ist. Die Grofie a = g,,N; ist der
Absorptionskoeffizient [44].

Betrachtung von Wellen an Grenzflachen

Ausgehend von einer ebenen, monochromatischen einfallenden Welle einfach geschrieben:
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Ei = EOi COS(kl' . r—a)l-t) (330)

Unter der Annahme, dass diese Welle linear polarisiert ist und der zeitliche sowie der
raumliche Nullpunkt frei gewdahlt sind, konnen die reflektierte und transmittierte Welle wie
folgt aufgeschrieben werden:

E, = Ey,cos(k, - r—w,t + €,) (3.31)
und
Et = EOt COS(kt . T—a)tt + Et)' (3.32)

Durch die Einfiihrung der Phasenkonstanten ¢, und &, kann der Anfangsort der Welle weiter
unbestimmt bleiben. Aus den drei Gleichungen (3.30), (3.31) und (3.32) ldsst sich, unter
Verwendung der Randbedingungen fiir das elektrische und das magnetische Feld an einer
Grenzflache zwischen zwei Dielektrika

u, xE;+u, xE, =u, X E, (3.33)
das Brechungsgesetz ableiten. Es lautet
k;sin8; = k,. sin 6, (3.34)
und fithrt wegen w; = w; zum Snelliusschen Gesetz:
n; sin 6; = n; sin 6. (3.35)
Fresnelsche Gleichungen

Nach der Betrachtung des einfallenden, des reflektierten und des transmittierten Feldes
sollen im Folgenden die Zusammenhinge der Amplituden E,;, E,. und E,; untersucht
werden. Betrachtet wird der Fall, dass E senkrecht auf der Einfallsebene steht. Dann gilt

Eoi + EOT‘ = EOt (3.36)

zu jeder Zeit und an jedem Ort der Grenzfliche. Dies beruht auf der Stetigkeit der
tangentialen Komponenten des E-Feldes. Die aus diesem Zusammenhang ableitbaren
fresnelschen Gleichungen gelten vollig allgemein fiir jedes lineare, isotrope und homogene
Medium, wodurch sie aber auch an Komplexitit gewinnen. Fiir diese Arbeit ist eine
Betrachtung des einfacheren Falls fiir Dielektrika ausreichend und unter der Annahme
Wi = Uy = Ug gilt die einfachere Gleichung des fresnelschen Gesetzes:

(EOr) n; cos 6; — n; cos 6,
r =|l—| =

Ey;/,  n;cosf; + n,cosb, (3:37)

L
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r, ist der Amplituden-Reflexionskoeffizient, fiir den Amplituden-Transmissionskoeffizient
t, ergibt sich:

_ (Eot) 2n; cos; (3.38)

T \Ey; n; cos; + n; cos 6,

1

Fiir den Fall, dass E parallel zur Einfallsebene ist, lassen sich zwei dhnliche Gleichungen
herleiten,

(EOr) __ ngcosB; —n;cos b,

= Ey/, "~ n;cos; + ng cosb; (3.39)
und
Eo 2n; cos 6;
th=(—1| = ]
[ (EOi)ll n; cos 6y + ny coso; (3.40)

Aus den Gleichungen (3.37), (3.38), (3.39), (3.40) lasst sich erkennen, dass die Komponente
des elektrischen Feldes, die senkrecht auf der Einfallsebene steht, bei der Reflexion um 7 in
rad phasenverschoben wird, wenn der Brechungsindex des Eintrittsmediums kleiner als der
Brechungsindex des zweiten Mediums ist [43]. Unter Zuhilfenahme der Gleichungen (3.26)
und (3.27), gepaart mit der Annahme, dass 8; = 0 ist, konnen der Reflexionsgrad R und die
Transmission T in Abhdngigkeit von den Brechungsindizes geschrieben werden:

ne — np\?
R = ( ) (3.41)
ng +n;
und
_ Anemy (3.42)
B (ny +ny)% -

3.4.1 Diinne Schichten und ihre Eigenschaften in der Optik

Ein einfaches fiir Optik relevantes System aus diinnen Schichten besteht aus einer Schicht,
aufgebracht auf ein Substrat. Diese Schicht trennt das Medium, aus dem das Licht
eingestrahlt wird, oft Luft, von dem verwendeten Substrat-Medium. An den zwei
Oberflachen, der ersten zwischen diinner Schicht und Einstrahlmedium und der zweiten
zwischen dem Substrat und der diinnen Schicht, wird das einfallende Licht mehrfach
reflektiert und gebrochen.
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[ Luft

To1, T10, tows t1o

n, Diinne Schicht

T12,721, t12, b2
n, Substrat

Abbildung 9: Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle in einer diinnen Schicht auf einem Substrat (in
Anlehnung an [43], [45])
Wird die einfallende Lichtwelle als E, definiert, so ist die totale Reflexionsamplitude die

Summe aller einzelnen reflektierten Strahlen, die in das einstrahlende Medium zurick-
reflektiert werden [46], [47], [45], [48].

Erefl =191Ep + 7”12t01t10E0€2j6 + 7”10(7”12)2150115105'064}'6
+ (r10)%(112)3t o1 t10Ee 0 + -
=101Ep
+ Tiotorti0Eoe?O[1 + rygri,e2% + (rygryz)%e®d + - ]

(3.43)

Entscheidend fiir Anwendungen ist oft das Verhéltnis zwischen der reflektierten und der
eingestrahlten Lichtwelle. Aus (3.43) lasst sich dieses Verhaltnis ableiten:

Erert Ti2 - oy - Ly - €290 To1 + 11z - €29
_ Zrent _ (o )= — (3.44)
Ey 1= (1112 - €%°) 141y 1r,-e
wobei
2T
5:T'n1'd'cos¢1 (3.45)
0

den Phasenwechsel des Lichtstrahls beim Durchlaufen der Schichten beschreibt. d
entspricht der Dicke der diinnen Schicht. Auf die gleiche Art und Weise, wie die Amplitude
des reflektierten Lichtes beschrieben werden kann, lasst sich auch die Amplitude des
transmittierten Lichtes als Summe der Einzelstrahlen beschreiben.
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Etransm = torti2Eoe® + rigto1ti1,Eee?/® + (rigriz) tor t1,Ege*0e)?
+ (r1oT12) 3 to1t12Ege®%e® + -
=101Ep
+ r12t01t10E062j6[1 + 7'107'1282}"s + (T10T12)264j5 + ]

(3.46)

Flir das Verhdltnis von transmittierter Welle und einfallender Welle ergibt sich aus (3.46):

_ Etransm _ t01't12'ej8
- Ey - 1+(T10'T12'92j8). (3.47)

Der Reflexionsgrad R und der Transmissionsgrad T sind in allen Systemen gegeben durch:
R=pp*=p?undT = (Tﬁ) Tt = 12, (3.48)
No

Flir viele Applikationen lassen sich bestimmte Einschrankungen machen. So kann zur
Vereinfachung haufig von idealen Materialien ausgegangen werden. Als solche werden
isotrope, homogene und nicht absorbierende Materialien angesehen. Mittels dieser
Einschrankungen konnen fiir den Reflexionsgrad und den Transmissionsgrad folgende
Gleichungen abgeleitet werden:

& + 145 + 2Ty 15 - COS28

= 3.49
14714 15+ 2191 712 - C0S28 (3-49)

2 .2
to1 - ti2 n, - cos ¢,

= . 3.50

1+7d 15 +2 791712 -C0S28 Ny - COS Py (3:50)
Wird fiir § durch § + m ersetzt, so dndert sich in den Gleichungen (3.49) und (3.50) nichts,
das heifdt, d wird durch d + Ad ersetzt, wobei

Ad = 2/1_7;)1“)5 ol (3.51)
ist. Daraus folgt, dass der Reflexionsgrad und der Transmissionsgrad von dielektrischen
Schichten, die sich in ihrer Dicke um ein Integervielfaches von Ad = A,/2n, cos¢,
unterscheiden, gleich ist. Als Nachstes werden die Maxima und Minima des Reflexionsgrades
bestimmt. Dazu wird zunachst die optische Schichtdicke als D = n;d definiert und aus
Gleichung (3.49) ergibt sich dann:

dR

e 0 wennsin2§ = 0. (3.52)

Diese Bedingung ist erfiillt, wenn die optische Dicke D
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. mg
" 4-cos¢,’

wobei (m =1,2,3,...) (3.53)

ist.

Dabei miissen zwei Losungen beachtet werden. Einmal fiir den Fall, dass m ungerade ist,
und einmal fiir den Fall, dass m eine gerade Zahl ist. Im Fall einer ungeraden Zahl wird in
Gleichung (3.49) cos 26 = —1 und die Gleichung kann wie folgt geschrieben werden:

Tor — T2 \?
R = (—) . 3.54

1—(ro1 - 112) ( )
Wird von einem senkrechten Lichteifall ausgegangen, kann Gleichung (3.54) noch weiter

vereinfacht werden, indem

_ (o — n1>
To1 = <n0 g (3.55)
und
_ (T — nz)
T2 = (n1 T, (3.56)

eingesetzt wird. Fir den Reflexionsgrad bei einem ungeraden Wert von m ergibt sich
schlussendlich:

R = (w)2 (3.57)

(ng-ny+ny)?

Wird fiir m eine gerade Zahl gewahlt, so wird cos 26 = 1 und Gleichung (3.49) zu:

2
R = (&) ] (3.58)
1+ (o1 112)

Vereinfacht fiir senkrechten Lichteinfall folgt:

ny — Ny
R = ( ) . (3.59)
ng +n,

In Gleichung (3.59) lasst sich erkennen, dass der Reflexionsgrad nicht mehr von n, abhéngt.
Wird n; nun ersetzt durch n; cos¢; miti =1, 2,3, ... in allen Formeln, wird ersichtlich, dass
Schichten mit einer optischen Dicke von m:4,/2 - cos¢p;(m =1,2,3,...) keinen Einfluss
mehr auf die Intensitit der Reflexion oder der Transmission haben. Sie werden auch
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JAbsentee“-Schichten genannt [48], [45]. Mit diesen Kalkulationen ist es nicht mdglich,
Mehrschichtsysteme zu beschreiben, es muss ein anderer Ansatz gewahlt werden.

3.4.2 Diinnschichtstapel und ihre Eigenschaften in der Optik

3.4.3 Randbedingungen

Fiir beide Seiten einer Grenzfliche zwischen zwei unterschiedlichen Materialien bei ¥ = 0
miissen die Tangentialkomponenten der elektrischen Feldvektoren gleich sein. Diese
Bedingung folgt aus den Maxwell’schen Gleichungen.

Aus diesem Grund kann die einfallende planare Lichtwelle als eine elektromagnetische
Welle wie folgt beschrieben werden [49]:

Ef = Ateitkax-ob), (3.60)

A? beschreibt dabei die Amplitude der Tangentialkomponente der einfallenden planaren
Welle mit ihrer Wellenzahl k; innerhalb des Mediums 1. Die Wellenzahl ist gegeben durch:

k =

w
[

, (3.61)

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist. Auf die gleiche Weise werden die
reflektierte und die transmittierte Welle beschrieben, sie lauten:

E} = ALel(kix-wt) (3.62)
und
E} = Afellex—wD) (3.63)

Die transmittierte Welle befindet sich dabei in Medium 2 und erhalt dadurch die Wellenzahl
k.

Mittels der Randbedingungen der Maxwell’schen Gleichungen lassen sich die Gleichungen
(3.60), (3.62) und (3.63) miteinander verkniipfen:

Ailej(klx—wt) + Aﬁej(klx—wt) — A%ej(kzx—wt) (3.64)

Die jeweiligen Raumkoordinaten x;, x,, und x; konnen fiir einen bestimmten Punkt P so
gewahlt werden, dass sie null ergeben. Damit vereinfacht sich Gleichung (3.64) zu:

Al + A+ = At (3.65)

4Vom englischen ,absentee” = der Fehlende.
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Auch die parallelen Komponenten der elektrischen Feldvektoren haben Anteile, die
tangential zu der Grenzflache sind. Diese Anteile hangen von dem Winkel 8 und 6, ab, wobei
0; =6,=0 ist. Fir diese Komponenten gelten auch die Randbedingungen der
Maxwell’schen Gleichungen:

Aleilax=0t) . co50 + Alel(rx=08) . cos 9 = Ale/kex=0D) . cos59,. (3.66)

Bei gleicher Wahl der Raumkoordinaten x;, x, und x; lasst sich auch Gleichung (3.66)
vereinfacht schreiben als:

Al cos6 + Al - cosf = A!' - cos 6. (3.67)

Die Randbedingung fiir das magnetische Feld besagt, dass die senkrechten Komponenten
der Feldvektoren auf beiden Seiten der Grenzfliche gleich sein miissen. Da nur die
parallelen Komponenten der magnetischen Wellenvektoren Anteile besitzen, die senkrecht
zur Grenzfliche sind, miissen die tangentialen Komponenten nicht betrachtet werden.
Vereinfacht lautet dann die Gleichung fiir die magnetische Welle [49]:

—B!-cos® + B!'- cos§ = —B/' - cos#,. (3.68)

Um mit diesen Gleichungen die Reflexion und Transmission von Diinnschichtsystemen
berechnen zu konnen, werden sie in eine Matrixform uberfiihrt und mittels eines
mathematischen Losungsverfahrens gelost. Eines der am héufigsten verwendeten
Losungsverfahren ist die Transfer-Matrix-Methode (TMM). Fiir die TMM gelten einige
Vereinfachungen, 8 = 8, = 6°, und die einfallende Welle ist eine harmonische. Dann ist die
Amplitude der einfallenden Welle innerhalb des Mediums 1 A4; und die reflektierte A]. Die
transmittierte Welle im Medium 2 wird mit A, bezeichnet. Unter Verwendung dieser

Notation und der Beziehung Bl = %El, die aus den Maxwell’schen Gleichungen resultiert,
entstehen aus den Gleichungen (3.65), (3.67) und (3.68)

A +A] =4, (3.69)
und
_nlAl + nlA'l = —nzAz. (370)
3.4.4 Die Transfermatrixmethode: Beschreibung von Grenzflachen
Wird die Annahme getroffen, dass an der Grenzfliche zwischen Medium 1 und Medium 2

jeweils auf beiden Seiten eine einfallende Welle und eine transmittierte Welle existiert,
welche durch Reflexionen an anderen Schichten entstehen kann, so ergeben sich

A+ A, = A, + 4 (3.71)

und
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_nlAl + nlA,1 = _nzAz + nzAIZ (372)

Die Gleichungen (3.71) und (3.72) konnen auch in vektorieller Schreibweise, wie folgt,
geschrieben werden [49]:

(El) =< A + A )=< A, + A, )=<E2) (3.73)
Bi/y=o —n1A; +niA; —nyA; + nyA; ByJy—o -
Die Separation der Amplituden fiihrt zu:
1 1 Al _ 1 1 Az
(—n1 n1) (All) B (—nz nz) (A'z) (3.74)

und kann in

()= ) (G m) () (75

Ay)  \-ny ny -n; ny A} -

tiberfiihrt werden. Mit T wird eine Zusammenfassung wie folgt eingefiihrt:

T=(1 1)_1(1 1) (3.76)

—n, n, —np Ny

Nach Kalkulation der inversen Matrizen ergibt sich:

R 142 -0
1 n, 1 1 1 n, n,
T=E 1 -n; ny) "2 n ny (3.77)
1 = ro 1-— 14+—
n, n; n;
was eingesetzt zu
ny n
1+— 1-——
= )
a) 72\ om o m )\ (3.78)
n, n,

fihrt.

3.4.5 Die Transfermatrixmethode: Beschreibung von mehrere Grenzflachen
Es wird angenommen, dass sich ein drittes Medium (Medium 3) mit einem Abstand von

Y = d und einem Brechungsindex von n; in dem zu betrachtenden Schichtsystem befindet.
Flir diesen Abstand gilt [49]:

30



3 Theoretische Betrachtung von Spektrometern verschiedener Bauformen und Grundprinzipien

E, = Ayel*2d 4 Ale ik = A eikad 4 ALe=Ikad = F, (3.79)
und
B, = —nyA,e/%24 + njAbe Ik2d = —njAze/ksd + nyAbe /Ksd = B, (3.80)

Die Gleichungen (3.79) und (3.80) konnen in Matrizenform geschrieben werden und lauten

danl’l.

(3.81)
=(5). _

A
In dieser Gleichung kann der Vektor (A,Z) durch die Gleichung (3.75) ersetzt werden zu
2
1 1
E jksd “iksd N[2 T 2my |1 1)\/(A
) Ml W) | R [ S v
B3Jy_q \-mzel™® nge7MC/\ 11 J\-ny ng/\A4
2  2n,
Mit
1 1
[ elkad eJkad \[2  2m,
MZ—(_nseijd nge—jk3d) 1 1 (3.83)
2  2n,
entsteht
), (5)
=M . 3.84
(BS y=d 2 B, Y=0 ( )

Mittels der Gleichung (3.84) kann nun das elektrische und magnetische Feld an der
Grenzflache bei Y = d vorherbestimmt werden, indem das Feld bei Y = 0 mit der Matrix M,
multipliziert wird.

Mittels dieser Methode kann fiir unterschiedliche Medien eine Gleichung wie folgt gefunden
werden:

E E
f) -M M, M ( 1)
=M;_; ... 3.85
(Bf Y=Yfinal = ’ 2 Bl Y=0 ( )

Eine vollstindige Betrachtung von Multischichtsystemen ist in [47], [50] dargestellt.
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3.4.6 Eigenschaften nicht idealer Grenzflachen

In den zuvor vorgestellten Ansitzen ist von einigen Vereinfachungen und Einschrankungen
ausgegangen worden. Hier soll nun auf nicht ideale Grenzflachen eingegangen werden, um
zu zeigen, welche grundsatzlichen Effekte auftreten konnen. Fallt ein Strahlungsfluss auf
eine nicht ideale Oberflache, treten drei Effekte auf:

° Transmission,
. Absorption und
° Reflexion.

An einer Grenzflache gibt es einen spiegelnden Teil und einen diffusen Teil in der Reflexion
und der Transmission. Als spiegelnder Teil wird das Licht bezeichnet, das ohne Streuung
reflektiert oder transmittiert wird. Einen diffuse Reflexion oder Transmission hingegen
besteht aus gestreutem Licht. Im Falle einer idealen, glatten Grenzfliche kann davon
ausgegangen werden, dass nur ein spiegelnder Teil existiert.

Einfallende Welle

Absorption

Reflexion o
Transmission

Abbildung 10: Idealer Fall, eine monochromatische Welle trifft auf ein lineares, homogenes und nicht dispersives
Material. Dann entstehen Transmission, Absorption und Reflexion.

Anders verhilt sich dies bei Oberflachen, die nicht ideal sind und eine héhere Rauigkeit
aufweisen. Hier treten im Wesentlichen fiinf Arten der Reflexion oder Transmission auf. Je
nach Beschaffenheit des Materials, auf das das Licht fallt, treten diese kombiniert auf. In
Abbildung 11 sind diese fiinf Arten schematisch dargestellt [51].

a) Reflexion mit starken diffusen Komponenten

b) Reflexion mit starken spiegelnden Komponenten

) Reflexion mit starken retroreflektierenden Komponenten
d) Normale Transmission

e) Diffuse Transmission
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Abbildung 11: Nicht idealer Fall von Transmission und Reflexion an einer Grenzfldche [51].

3.4.7 Idealer planarer Fabry-Pérot-Resonator

Ein optischer Resonator fingt und definiert Licht bestimmter Wellenlangen, indem das
einfallende Licht in ihm zirkuliert. Es wird wiederholt innerhalb des Systems reflektiert, so-
dass der grofdte Teil des Lichtes nicht hinausgelangt. Der einfachste Aufbau eines
Resonators besteht aus zwei parallelen planaren Spiegeln (Abbildung 12), zwischen denen
das Licht mit wenigen Verlusten reflektiert und transmittiert wird. Dieser Aufbau ist als
Fabry-Pérot-Resonator bekannt. Da nur Licht mit bestimmten Wellenldngen von diesem
System transmittiert wird, kann diese wellenldangenabhdngige Selektion eines Fabry-Pérot-
Resonators genutzt werden, um als WSE in einem Spektrometer eingesetzt zu werden.

Reflektiertes Licht

i/ /[ [ [
NN

Transmittiertes Licht

Spiegel

Abbildung 12: Fabry-Pérot-Resonator, bestehend aus zwei parallelen planaren Spiegeln.

Ein idealer Resonator hat keine Verluste in den beiden Spiegeln, die zudem perfekt parallel
sind. Auch in dem Resonatormedium zwischen den Spiegeln entstehen keine Verluste.
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3.4.8 Resonatormoden

Die Resonatormoden lassen sich aus der Helmholzgleichung errechnen und sind deren
triviale Losung. Es wird von einer monochromatischen Welle mit der Frequenz f
ausgegangen:

u(r,t) = Re{U(r)e/?™t}. (3.86)

Gleichung (3.86) beschreibt die transversalen Komponenten des elektrischen Feldes, dabei
erfiillt U(r) die Helmholzgleichung

V2U + k2U = 0 (3.87)

mit der Wellenzahl k = 2nf /v, und v,, der Geschwindigkeit des Lichtes in dem Medium.
Bei einem planaren Resonator verschwinden die Transversalkomponenten an den
Grenzflachen, sodass bei z =0 und z = d der Wert U(r) = 0 ist. Das Ergebnis daraus ist
eine stehende Welle, die Resonatormode [52]:

U(r) = Asinkz. (3.88)

In der Gleichung (3.88) ist A konstant und erfiillt die Helmholzgleichung, d.h. A
verschwindet bei z = 0 und z = d, wenn k die Bedingung kd = mm mit m als Integerzahl
erfiillt. Dies fiihrt dazu, dass fiir k,,, = mmn/d gilt und die Moden eine komplexe Amplitude
haben: U(r) = A,, sink,,z. Somit sind die Moden in einem Resonator stehende Wellen und
die positiven Integerzahlen m = 1, 2, 3, ... heifen Modenzahlen.

Spiegel

Spiegel

Abbildung 13: Feldverteilung der verschiedenen Moden eines planaren Interferometers [52].

Eine beliebige Welle innerhalb des Resonators kann als eine Uberlagerung von
Resonatormoden angesehen werden.

UGr) = Z A, sink,z (3.89)
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Dabei ist die Frequenz f = v,,,k/2m auf diskrete Werte festgelegt:

_ muy

fm = g mitm=1,2,3, .. (3.90)

Diese Frequenzen werden auch Resonatorfrequenzen genannt. Die Resonanzwellenldngen
sind 4,,, = 2d/m und v,, = cy/n ist die Geschwindigkeit des Lichtes im Kavitdtsmaterial. Bei
jedem Durchgang (2d) in der Lichtausbreitung innerhalb des Resonators findet zusatzlich
ein Phasensprung statt.

@ =k2d =m2rmitm =1,2,3, ... (3.91)

Dies fiihrt zu der Beziehung kd = mm, wobei k die Wellenzahl ist, welche zuvor als
k = 2nv/c definiert worden ist. Ein solcher Resonator arbeitet wie eine Schleife, bei der der
Ausgang mit dem Eingang verbunden ist.

Spiegel 1

I

e_j¢U1

U, /"\ ]
Ebene Welle ;® Spiegel 2

Abbildung 14: Diagramm der optischen Schleife

Y

Das Licht mit einer komplexen Amplitude U, wird vom Spiegel 2 reflektiert und lauft zuriick
zu Spiegel 1, wo es wieder reflektiert wird, wobei es die Amplitude U; bekommt. Dies setzt
sich fort mit Uy, U, U,, Us, ..., womit eine Welle als Ganzes eine Summe unendlich vieler
Versoren mit gleichem Betrag ist, unter der Bedingung, dass keinerlei Absorption oder
andere Verluste auftreten.

3.5 Verlustbehafteter und nicht idealer Fabry-Pérot-Resonator

Im Abschnitt ,Resonatormoden” wurde der Fabry-Pérot-Resonator als ideal behandelt, um
seine Funktionsweise zu verstehen. In Wirklichkeit besteht ein solches System aus
mehreren Schichten unterschiedlicher Materialien, die jeweils spezifische Absorptionen
aufweisen. Um solche Systeme hinsichtlich ihrer Transmission und Reflexion zu berechnen,
stehen verschiedene kommerziell erhiltliche Softwarepakete zur Verfiigung. Sie basieren
grofdtenteils auf der im Abschnitt ,Die Transfermatrixmethode: Beschreibung von mehrere
Grenzflachen” eingefiihrten Matrixmethode. Im Rahmen dieser Arbeit kam das Programm
OpenFilters zum Einsatz, um die Mehrschichtsysteme zu berechnen. Aus diesem Grund wird
hier darauf verzichtet, eine komplette Abhandlung des Themas ,Nicht ideale Fabry-Pérot-

35



Verlustbehafteter und nicht idealer Fabry-Pérot-Resonator

Resonatoren“ zu prasentieren, es wird nur auf die wichtigsten Teile eingegangen. Ein
vollstandige Abhandlung findet sich in [52] und [37].

Intensitit der Transmission eines nicht idealen Fabry-Pérot-Resonators

Ein nicht idealer Fabry-Pérot-Resonator besteht aus zwei nicht vollkommen transparenten
mit Verlusten behafteten Spiegeln, die durch ein Kavitdtsmaterial mit der Dicke d von-
einander getrennt sind. Im Folgenden wird ein solcher Resonator analysiert. Auf diesen
Planar-Spiegel-Resonator trifft eine ebene Welle mit der komplexen Amplitude U; und der
Intensitat I; (einfallende Welle, i steht fiir incident), die beim Durchlaufen mehrere
Reflexionen und Transmissionen erfahrt (Abbildung 15). Es wird der Amplituden-
dampfungsfaktor r eingefiihrt, der die Verluste bei der Reflexion an den Spiegeln und die
Absorption beschreibt.

t ry
- - -
./.- - .
- s -
> Ut
- . -
U . .
d
4
Spiegel 1 Spiegel 2

Abbildung 15: Durch die Vor-und-zurtick-Reflexion zwischen den Resonatorspiegeln entsteht eine
Phasenverschiebung [52].

In einem Resonator mit Verlusten verursacht die Welle U, eine unendliche Anzahl von
weiteren Wellen durch wiederholte Reflexion. Der Phasenunterschied nach den Reflexionen
an beiden Spiegeln ist dabei:

(3.92)
Aufgrund der nicht perfekten Spiegel und der Absorption in den Medien wird eine effektive

,Spiegel“-Reflexion R eingefiihrt. Dies fiihrt im Weiteren dazu, dass ein Intensititsfaktor R?
und die Relation h = Re /¢ definiert werden konnen. Unter Verwendung von R sei
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U; = hUy und U, ist wiederum mit dem gleichen komplexen Faktor h mit U; verkniipft.
Genauso wie fiir alle weiteren entstehenden Wellen gilt [52]:

U= UO + Ul + Uz + .= UO + hUO + hZUO + .. (393)
U=Up-(1+h+h2+ .)="2 (3.94)
Die Intensitit kann wie folgt abgeleitet werden:
— 1772] = Us _ Io _ Iy
I=1U%= [1-Re=j¢[° ~ (1+R*-2Rcosg)  (1-R)?+4Rsin2(2) (3.95)

2

Diese Funktion ist als Airy-Funktion bekannt und wird oft wie folgt geschrieben [53], [54]:

It _ 1
I 1+F-sin2(A7(p)' (3.96)
Der Koeffizient F = AR ist der Finesse-Koeffizient.

(1-R)?
Verluste im Kavitatsmaterial des Resonators

Auch in dem Medium, das die beiden Spiegel voneinander trennt, entstehen Verluste durch
Absorption und Streuung. Um fiir diese Materialien einen Dampfungskoeffizienten zu
definieren, wird zunichst ein Absorptionskoeffizient fiir das jeweilige Material definiert.
Dieser sei a,, wobei das m das jeweilige Material verdeutlicht. Fiir einen Durchlauf
innerhalb des Resonators kann dann der Dampfungskoeffizient festgelegt werden [52]:

e~ 2tmd (3.97)

Freier Spektralbereich FSR, FWHM, Finesse und Auflésungsvermogen

Es gibt vier wichtige Parameter, mit denen die spektrale Antwort eines Fabry-Pérot-
Resonators charakterisiert werden kann. Dies sind der freie Spektralbereich, die
Halbwertsbreite, die Finesse und das Auflésungsvermdogen.

Freier Spektralbereich (FSR)

Als freier Spektralbereich wird der Abstand zwischen zwei benachbarten Modenfrequenzen
bezeichnet. Die Abkiirzung FSR ist von dem englischen Begriff ,free spectral range“
abgeleitet.

Ausgehend von der Airy-Funktion wird im Folgenden der freie Spektralbereich hergeleitet.
Die Airy-Funktion beschreibt das Verhdltnis zwischen der von einem Fabry-Pérot-
Resonator transmittierten Intensitit und der Intensitit der einfallenden Welle. Um das
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Maximum an Transmission zu erlangen, muss das Verhiltnis I—T =1 sein. Dies geschieht,
0

wenn

sin (A%p) =0 (3.98)

ist. Gleichung (3.98) wird null, wann immer A¢@/2 ein ganzzahliges Vielfaches von m ist.
Unter Zuhilfenahme der Berechnung des Phasenwinkels:

_ 2d - cos(6y) o= 4mnd

Ap 7 s . - cos(6,) (3.99)
kann A¢ durch
1 4nnd )
m-m=-- -cos(f,), mitm =1,2,3, ... (3.100)
2 Ao,max

ersetzt werden. Die Gleichung (3.100) wird nach der Wellenlinge der maximalen
Transmission aufgeldst:

2nd
Aomax = - cos(6,),wobeim =1,2,3, ... (3.101)

Fiir diese speziellen Wellenlingen wird die Airy-Funktion maximal. Da der freie
Spektralbereich nicht iiber Wellenldngen definiert ist, sondern iiber Frequenzen, wird
Gleichung (3.101) mittels der Relation f = ¢y/4y, = c/A zu:

m'CO

=—— % _ wobeim=1,23,.. .
fmax =5 Tcos(a,)’ Wopeim (3.102)

Der Abstand zwischen diesen benachbarten Frequenzen, der Frequenz f,, und der Frequenz
fm+1, ist schliefllich der freie Spektralbereich:

. — CO
FSR: Afpsgr = ol cos(a) c0s(8.) (3.103)
Die Literatur gibt den freien Spektralbereich oft fiir senkrechten Einfall an [53], [55]:
Afrsn(6y = 0) = = 3.104
frsr(6r = 0) = nd (3.104)
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Halbwertsbreite FWHM

FWHM steht im Englischen fiir ,full width half maximum® und beschreibt die Breite des
spektralen Bereiches, in dem die (transmittierte) Intensitit mindestens die Halfte der
maximalen Intensitdt betragt:

b2 3.105
Wie schon bei der Bestimmung des freien Spektralbereichs wird diese Bedingung in die
Airy-Funktion eingesetzt. Sie ist erfiillt, wenn

1
A@pwaMm = 2 - arcsin \/; +2(m-2m),mitm =1,2,3, .. (3.106)

gilt. Gleichung (3.106) gibt die Anfangs- und Endpunkte an, bei denen die Intensitit genau
50 % betragt. Der Abstand zwischen diesen beiden Punkten wird mit

1 4
AA =4-. i — = — 3.107
PrwHM arcsin F JF ( )

berechnet und ist die Grofle des Bereichs zwischen zwei benachbarten
Phasenverschiebungen [56]. Um den Zusammenhang zwischen Phasenverschiebung und
Wellenlange herzustellen, wird wieder die Gleichung (3.99) verwendet. Eingesetzt ergibt
sich eine Gleichung, die die Wellenldngen angibt, bei denen die Intensitdt 50 % betragt:

2nnd - cos(6,) )
Ao FWHM = ,mitm =1,2,3, ...
([ (3.108)
arcsin{ |7 | + (m - 2m)

Und fir die Frequenz gilt:

Co  arcsin (J%) + co(m - 2m) (3.109)

frwam = 2mnd - cos(6,)

Die Halbwertsbreite Afpwum ergibt sich aus der Differenz zweier benachbarter Frequenzen,

die die Gleichung (3.109) erfiillen:
. /1
Co - arcsm( F) (3.110)

nnd - cos(6,)

FWHM: AfFWHM =
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Flir senkrechten Einfall und einen grof3en Finesse-Koeffizienten wird daraus

Afrwnm = —mcjﬁ.fﬁr F>»1 (3.111)
Finesse F

Mit Finesse wird das Verhaltnis zwischen dem freien Spektralbereich und der
Halbwertsbreite bezeichnet:

Y

F = .
Afewnm

(3.112)

Aus den zuvor hergeleiteten Gleichungen fiir den freien Spektralbereich (Gleichung (3.103))
und fiir die Halbwertsbreite (Gleichung (3.110)) lasst sich die Finesse berechnen [53], [54],
[57], [58]:

7 wF VR

. 1 2  1-R (3.113)
2 - arcsin yol

Finesse = FSR/FWHM

F =

100 —

Transmission (%)

m m+1 m + 2
Ordnung des Maxima

Abbildung 16: Die Halbwertsbreite (FWHM) und der freie spektrale Abstand (FSR) bestimmen die Finesse.

Auflésungsvermogen

Wie bereits in Abschnitt ,Ausdriicke der Spektroskopie“ kurz beschrieben, gibt das
spektrale Auflosungsvermégen an, wie nah nebeneinander zwei monochromatische
einfallende Wellen im Spektrum liegen diirfen, damit das Instrument sie noch auflésen kann.
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Hier wird nun von dem Rayleigh-Kriterium ausgegangen, wodurch sich das
Auflésungsvermogen eines Fabry-Pérot-Resonators wie folgt beschreiben lasst [59]:

/10,max _ A<pmax

A_

= = . 3.114
Adorwum  A(A@rwhHM) ( )

Zusammen mit der Gleichung (3.99) fiir die Phasenverschiebung und der Gleichung (3.107)
far den Bereich der Phasenverschiebung A(Apgwhwm) ergibt sich eine Losung, die mit den

Gleichungen (3.101) und (3.113) vereinfacht werden kann [57], [59]:

mnd - cos(6@
_ ) _ .

. ( \F) (3.115)
Ao,max * arcsin yol

Verluste in den Spiegeln
Die wichtigsten Quellen fiir Verluste innerhalb der Spiegel sind [52]:

) nicht perfekte Reflexion durch eine zu raue Oberflache,

o teilweise Reflexion aufgrund teils transparenter Spiegel, wodurch Licht aus dem
Resonator entkommen kann,

o und der endlichen Grof3e der Spiegel, wodurch Licht verloren geht.

Herkémmliche makroskopische Gerite haben typischerweise eine Arbeitsfliche von 5 cm?
und eine Oberflachenplanaritat der Spiegel besser als /150 im sichtbaren Bereich. Solche
Werte sind unrealistisch fiir mikromechanische Technologien.

Die effektiven Reflexionen R; und R, an den Spiegeln reduzieren die Intensitat der Welle bei
jedem Durchlauf durch den Resonator um den Faktor R; R, [52]:

2 —20;,d
R® = Ry Rpe (3.116)

Es ist nun moglich, einen effektiven Gesamtverlustkoeffizienten zu definieren:

% =+ o Ing R, (3.117)

Nicht senkrechter Lichteinfall und nicht parallele Spiegel

Licht, das nicht senkrecht auf einen Resonator trifft, kann diese leichter verlassen als Licht,
das senkrecht einfallt. Dies liegt an der Ausbreitung einer solchen Welle Richtung Rand, in
dem Sie dann verschwindet. Bezogen auf ein aus Fabry-Pérot-Resonatoren bestehendes
Spektrometer fiihrt dies zu schlechteren Auflosungen. Sind die beiden Spiegel parallel
zueinander und wird der Einfallswinkel verandert, konnen spektrale Informationen tiber
die folgende Gleichung errechnet werden:
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Bragg-Spiegel

mA = 2nd cos«, (3.118)

wobei m einen ganzzahligen Wert annimmt, ¢ der Winkel des einfallenden Lichts ist, n den
Brechungsindex des Kavitdtsmaterials beschreibt und d der Abstand zwischen den beiden
Spiegeln ist. Wenn der Winkel erhoht wird, d.h. vom senkrechten Einfall mit 0° abweicht,
verdndert sich der Mode innerhalb des Resonators und die Auflésung und die Transmission
werden schlechter.

Sind die Spiegel nicht parallel, lauft das Licht genauso aus dem Resonator. Im Grunde kann
ein solcher Resonator benutzt werden, um damit zu messen, jedoch muss von einer stark
verminderten Finesse und Auflosung ausgegangen werden. Aus diesem Grund sind in
kommerziell erhéltlichen Gerdten mit einer hohen Stabilitit (1/5000) Kontrollsysteme
integriert, die die Parallelitat der zwei Spiegel bis auf 0,1 nm genau tiberwachen, bei einer
Wellenlange von 4 = 500 nm [60].

3.6 Bragg-Spiegel

Ein Bragg-Spiegel oder DBR-Spiegel (aus dem englischen ,distributed Bragg reflector”) ist
eine Struktur, die aus einer Sequenz von zwei unterschiedlichen optischen Materialien
besteht. Die am haufigsten genutzte Variante ist der Viertelwellenldngenspiegel, bei dem
alle Schichten eine Dicke von einem Viertel der Wellenldnge d; = 4,/(4n;) haben, fiir die
der Spiegel designt wurde [61].

Fiir die Beschreibung und Modellierung solcher Schichtsysteme, bestehend aus
alternierenden Schichten H mit hoher Brechzahl ny und L mit entsprechend niedriger
Brechzahl n; auf einem Substrat g, kann die folgende Schreibweise verwendet werden:

gHLHLHLa bzw. g(HL)3a

Der Buchstabe a steht dabei fiir das Medium, in dem sich die Welle ausbreitet, bis sie auf
den Bragg-Spiegel trifft. Vier verschiede Designs fiir einen einfachen Bragg-Spiegel sehen
dann wie folgt aus:

g(HL)™"a,

g(HL)"Ha,
g(LH)™a und

g(LED™La.

Die Anzahl der Perioden, die fiir einen Bragg-Spiegel verwendet werden, werden mit dem
Buchstaben m beschrieben. Eine solche Periode besteht aus einer hoch und einer niedrig
brechenden Schicht.
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3 Theoretische Betrachtung von Spektrometern verschiedener Bauformen und Grundprinzipien

Als Substrat wurde Borosilicatglas verwendet und Siliziumnitrid sowie Siliziumdioxid als
Materialien fiir die Spiegel. Da Siliziumnitrid eine héhere Brechzahl hat als Siliziumdioxid,
wird es hier mit H und Siliziumdioxid mit L bezeichnet.
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Abbildung 17: Modellierter Transmissionsgrad verschiedener Bragg-Spiegel aus SiOz (L) und SisN+ (H) auf
Borosilicatglas mit einer Designwellenldnge von 650 nm. Variiert wurde die Anzahl der Perioden des Spiegels: 4,5,
9,5 und 14,5 Perioden.

Abbildung 17 zeigt die Ergebnisse der Modellrechnungen, zu sehen sind die
Transmissionsgrade fiir verschiedene Anzahlen von Perioden m bei einem Schichtsystem
der Form g(HL)™Ha. Die Designwellenlange, fiir die dieser Spiegel ausgelegt ist, betragt
Ao = 650 nm. Die Simulation zeigt, dass der Spiegel nicht nur Wellenldngen der
Designwellenldnge reflektiert, sondern ein spektrales Band, dessen augenscheinliche Mitte

bei der Designwellenlinge liegt. Dieses Band hoher Reflektivitit wird als Stoppband
bezeichnet.

Die Verwendung dieser Spiegel beim Bau eines Fabry-Pérot-Filters bringt auch spezifische
Anforderungen an die Spiegel mit sich. So sollte das Stoppband spektral méglichst breit sein
und in diesem Bereich einen hohen Reflexionsgrad und geringen Transmissionsgrad
aufweisen. Der Transmissionsgrad ist flir die Designwellenldnge am geringsten und hangt
von der Anzahl der Perioden des Bragg-Spiegels ab. Je grofier die Anzahl Perioden ist,

e umso geringer ist die transmittierte Energie der Designwellenldnge,
e umso steiler sind die Flanken des Stoppbandes und
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e umso grofler ist die Breite des Stoppbandes, unter Beriicksichtigung der
Tatsache, dass dessen generell erreichbare Breite vom Brechungsindexkontrast
bestimmt wird. Je hoher dieser ist, desto breiter ist das resultierende
Stoppband.

Das Gleiche gilt auch an den Grenzfldchen zwischen Filter und Substrat sowie Filter und Einstrahlmedium. Da die

Brechzahlen von Borosilicatglas und Siliziumdioxid nahezu identisch sind, wurden die Varianten g(HL)™a und
g(HL)™Ha verwendet.

Abbildung 18 zeigt eine Modellrechnung, in der die letzte Schicht hin zum einstrahlenden
Medium variiert wurde.
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Abbildung 18: Modellierter Transmissionsgrad verschiedener Bragg-Spiegel aus SiOz (L) und SisN4 (H) auf
Borosilikatglas mit einer Designwellenldnge von 650 nm. Variiert wurde die Anzahl der Perioden (9, 9,5 und 10
Perioden), sodass die an die Luft angrenzende Schicht variiert.

Die drei berechneten Schichtsysteme unterscheiden sich aber nicht nur in der letzten
Schicht an sich, sondern auch in der Anzahl der Perioden. Die mit der gepunkteten Linie
dargestellte Funktion hat die wenigsten Schichten, die gestrichelt Dargestellte hat eine halbe
Periode und die durchgangig Dargestellte eine ganze Periode mehr. Die Modellrechnung des
Schichtsystems mit einer ganzen Periode mehr hat, wie zu erwarten war, einen geringeren
Transmissionsgrad als die mit einer ganzen Periode weniger. Die Modellrechnung zeigt
jedoch, dass die Funktion, bei der die letzte Schicht hoch brechend ist, einen noch
geringeren Transmissionsgrad hat. Der Grund hierfir liegt in dem hoheren
Brechungsindexkontrast zwischen der hoch brechenden Schicht und der Luft. Auf diese
Weise kann trotz einer Schicht weniger ein geringerer Transmissionsgrad erreicht werden.
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3.7 Spektrometer, basierend auf Fabry-Pérot-Resonatoren

Es lassen sich zwei Arten von Spektrometern, basierend auf Fabry-Pérot-Resonatoren oder
auch Fabry-Pérot-Filtern, unterscheiden. Je nach dem, ob die Kavitidt dynamisch verandert
werden kann oder feststeht, entsteht im einen Fall ein durchstimmbares Spektrometer,
welches die Wellenldngen nacheinander durchléduft, oder im anderen Fall, wenn die Kavitat
statisch ist, dafiir jedoch fiir jede zu untersuchende Wellenlidnge ein Filter zur Verfiigung
steht, ein statisches arraybasiertes Spektrometer.

Durchstimmbares Spektrometer

Ein durchstimmbares Spektrometer kann genutzt werden, um einen schmalen Bereich von
Wellenldngen zu untersuchen. Es fungiert dabei als wellenldngenselektives Element. Dazu
wird eine in seinem Abstand von den beiden Spiegeln veranderbarer Fabry-Pérot-Filter mit
einigen Linsen und einem guten Fotodetektor kombiniert.

Lichtquelle Sl > | = Fotodetektor
"‘“---.,_M__ | -
. | > I

Ampermeter

Abbildung 19: Durchstimmbarer Spektrometertyp.

Durch eine mechanische Verdnderung des Abstandes kann ein bestimmter Teil eines
Spektrums durchlaufen werden und erlaubt so eine prazise Messung der Lichtintensitit. Ein
solches Fabry-Pérot-basiertes Spektrometer benétigt eine sehr kleine Absorption in den
Spiegeln und der Kavitit sowie einen empfindlichen Fotodetektor beziiglich des zu
messenden Wellenldngenbereichs. Eine kleine Verdnderung im Abstand der beiden Spiegel
zueinander bewirkt dabei eine entscheidende Verschiebung der Resonanzwellenlinge 4,,
und auch des freien Spektralbereichs.

Statisches arraybasiertes Spektrometer

Im Gegensatz zu dem durchstimmbaren Typ hat das statische arraybasierte Spektrometer
solide Kavitdten innerhalb jedes Filters. Unter den Resonatoren ist im Idealfall fiir jeden
Filter ein Detektor angebracht, der die Intensitidt des jeweiligen Lichts, welches durch den
Filter transmittiert wird, bestimmt. Eine Kollimatorlinse sorgt im einfachsten Fall fiir eine
gleichmafdige Ausleuchtung des gesamten Feldes mit den jeweiligen Filtern. Eine
fokussierende Linse ist dann nicht nétig, da die Fotodetektoren sich direkt unter den Filtern
befinden.
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Abbildung 20: Statischer Spektrometertyp.

Die Intensitat, die jedes Etalon erreicht, entspricht vereinfacht der Gesamtintensitat Ig /n,

wobei n die Anzahl der Filter ist. Dabei wurde vernachléssigt, dass zwischen den einzelnen
Filtern ein ungenutzter Zwischenraum sein kann.

Spektren

Jedes auftretende Spektrum kann als eine Summe von unendlich vielen einfachen,
monochromatischen Linien verschiedener Wellenldngen betrachtet werden. Ein ideales
Spektrometer wiirde als elektrisches Signal ein identisches Spektrum liefern wie das zu
Messende. Dies ist in der Realitét nicht so. Der grofite Einflussfaktor, der dies verhindert, ist
die spektrale Verbreiterung des Signals am Eingang.

Angenommen, eine Lichtquelle emittiert ein Spektrum, das aus nur einer
monochromatischen Wellenldnge besteht. Nachdem dieses Spektrum das Spektrometer
durchlaufen hat, ist aus der Linie ein Profil geworden, welches eine finite Breite hat [62].

a) b)

Abbildung 21: a) reales Spektrum einer monochromatischen Welle, b) aufgezeichnetes Spektrum eines realen
Spektrometers.

Fiir diesen Fall gilt die Beziehung zwischen Spektrometerlinienprofil, dem
Eingangsspektrum und dem aufgezeichneten Spektrum des Spektrometers:
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R(L) = L(A) * P(L), (3.119)

wobei R(1) das aufgezeichnete Spektrum des Spektrometers ist, L(A) das Eingangsspektrum
beschreibt, welches zu analysieren ist, und P(1) das Spektrometerlinienprofil. Das
aufgezeichnete Spektrum ist die Faltung des Eingangsspektrums wund des
Spektrometerlinienprofils [63], [64]. Das Spektrometerlinienprofil setzt sich dabei aus
verschiedenen Parametern zusammen: der Linienbreite des Eingangsstrahls, der
Beugungsphdnomene, der Qualitit der Beschichtungen, der prazisen Ausrichtung der
Einzelkomponenten und der Absorption [62].

Durchstimmbares Spektrometer

Im Falle eines durchstimmbaren Spektrometers fiihrt eine Messung zu einer
zeitkontinuierlichen Funktion I(t), in welcher die Intensitit sequenziell gemessen wird. Die
spektrale Auflosung hingt dabei von der Genauigkeit der Spiegelbewegung ab.

Statisches arraybasiertes Spektrometer

Das statische arraybasierte Spektrometer erzeugt kein kontinuierliches Spektrum, sondern
eine diskrete Anzahl von Messpunkten. Diese sind die Transmission jedes einzelnen Filters
im Spektrometer. In Abhdngigkeit von der Anzahl der einzelnen Filter und deren
Linienbreite wird so ein Bereich des Eingangsspektrums diskretisiert und danach zu einem
Ergebnisspektrum rekonstruiert. Dazu muss die Wellenldnge, die jeder einzelne Filter
transmittiert, bekannt sein und mittels eines Fotodetektors aufgenommen werden.

GO @

Etalon 1

Etalon n

1(2) A1 A, An-1 Ay 1(2)
a) b)

Abbildung 22: a) das von der Lichtquelle ausgestrahlte Spektrum, b) die einzelnen Intensitdten der Resonatoren,
welche zusammen das Gesamtspektrum abbilden.

Wenn ein beliebiges im Messbereich des Spektrometers liegendes Spektrum mit einer
spektralen Verteilung L(A) einstrahlt, dann ergeben die Transmissionen aller messenden
Etalons des Spektrometers zusammengesetzt das Ergebnisspektrum des Spektrometers. Ein
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Spektrum L(A) wird so beim Durchlaufen des Spektrometers in n Intensitaten aufgeteilt, die
mit den n Etalons korrespondieren.

Der gesamte hier vorgestellte theoretische Teil soll helfen die am Ende dieser Arbeit
vorgestellten Ergebnisse der spektralen Analyse des FP-Filterfeldes beurteilen zu kénnen.
Dazu wurden theoretische Grundlagen vom Licht bis hin zu verschiedenen
Spektrometertypen vorgestellt.
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4 Nanoimprint-Lithografie

In diesem Kapitel wird die Nanoimprint-Lithografie vorgestellt. Dabei werden die
notwendigen Grundlagen geschaffen, die zum Verstehen des experimentellen Teils notig
sind. Zundchst werden die drei wesentlichen Grundmethoden, thermische NIL, UV-NIL und
SCIL, vorgestellt und eine Einfiihrung in die Prozessierung gegeben. Gleichzeitig sollen aber
auch die Potenziale und Anwendungsgebiete der Nanoimprint-Lithografie erwdahnt werden.
Dabei geht es um die Vorteilhaftigkeit gegentiber traditionellen Lithografiemethoden wie
Masken- oder Elektronenstrahl-Lithografie. Der kurze Einblick in die vielseitigen
Anwendungsgebiete der NIL soll verdeutlichen, dass die Wissenschaftswelt zusammen mit
der Industrie ldngst das Potenzial dieser Technologie in Produkte umgesetzt hat.

Im Anschluss daran folgt ein Abschnitt mit pragmatischem Inhalt. Die grundsatzlichen
Herstellungsmethoden von Stempeln werden vorangestellt, um dann auf die am INA
hergestellten Stempel einzugehen, die in dieser Arbeit Anwendung fanden. In dhnlicher
Weise wird das verwendete Pragematerial vorgestellt.

Dieses Kapitel abschliefRend werden einige wichtige Nanoimprint-Varianten dargestellt, um
dem Leser die Vielfalt der Nanoimprint-Ansaitze ndherzubringen.

4.1 Nanoimprint-Lithografie — Grundlegende Technologie

Nachdem die Schrift von Chou et al. [26] veroffentlicht wurde, entstand aufgrund des
dargestellten Potenzials ein grofées Interesse an der NIL-Thematik. Weltweit wurden die
Entwicklungen verschiedener NIL-Methoden vorangetrieben. Dabei wurden die zu
pragenden Materialien, die Stempel und deren Material sowie der Prageprozess selbst
variiert. Die meisten dieser Ansitze lassen sich in die folgenden drei Gruppen einordnen
oder sind eine Kombination dieser:

Thermisches NIL (T-NIL) oder HeifSpragen: Die Verwendung thermisch hartender Polymere
fiir die Nanoimprint-Lithografie und der damit entstandene Prozess des Thermischen NIL
ist der initiale Ansatz im Bereich des Pragens von Strukturen mit einer Grofde in wenigstens
einer Raumrichtung von wenigen Nanometern. Dabei wird das Polymer, um es verformbar
zu machen, iiber seine Glastemperatur hinaus erhitzt. Als nachster Schritt wird der Stempel
mit einem definierten Druck in das Polymer gedriickt. Dabei nimmt das Polymer die
negative Form des Stempels an. Um diese Strukturen zu fixieren, wird das Polymer unter die
Glastemperatur abgekiihlt, solange der Stempel noch in Kontakt ist. Als letzter Schritt wird
der Stempel entfernt und die gepragten Strukturen bleiben im Polymer erhalten [26].

Mittels ultravioletten Lichts aushirtende Polymere, heute bekannt als UV-NIL, wurden
zundchst veroffentlich als ,step-and-flash lithography” (SFIL): Im Unterschied zu dem T-
NIL-Ansatz wird bei diesem das zu prigende Material nicht erhitzt, um es formbar zu
machen. Stattdessen wird der Effekt einer Polymervernetzung, ausgelost durch die
Bestrahlung mit UV-Licht wahrend des Prageprozesses, ausgenutzt, um das zundchst
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verformbare Material formstabil auszuharten, bevor der Stempel entfernt wird. Wird von
einem nicht transparenten Substrat ausgegangen, miissen die Stempel, die fiir die UV-NIL
verwendet werden, selbst transparent fiir UV-Licht sein. Als Konsequenz daraus bestehen
sie aus Materialien wie Quarzglas oder ,Fused Silica“ [27], [28].

Der dritte Ansatz ist gleichzeitig auch der chronologisch gesehen neuste Ansatz. Er wurde
2009 in einer Kooperation zwischen Philips Research (Holland) und SUSS MicroTec
(Deutschland) entwickelt. Die substratkonforme Pragelithografie (engl. ,Substrate
Conformal Imprint Lithography“, SCIL) wurde eigens fiir die Strukturierung im Sub-50-nm-
Bereich entwickelt. Im Unterschied zu den vorangehenden Ansidtzen bietet diese
Technologie durch die Verwendung eines flexiblen Stempels, der sich dem Substrat anpasst,
die Moglichkeit, grof¥flachig zu pragen, ohne Fehlerstellen zu erzeugen, wie es bei starren
Stempeln vorkommt [29].

Die drei Verfahren bestehen im Wesentlichen aus 4 gleichen oder dhnlichen Schritten:

1. Auf einem Substrat, auf welches eine Struktur mittels Nanoimprint gepragt werden
soll, wird zunachst das zu pragende Material deponiert. Wenn T-NIL ausgefiihrt werden soll,
wird das zu pragende Material, meist ein Polymer, lber seine Glastemperatur T, erhitzt.

Kein Erhitzen des Polymers wird bei den Verfahren UV-NIL und SCIL benotigt.

2. Im zweiten Schritt wird der verwendete Stempel, der die zu pragenden Strukturen
besitzt, in das Polymer gepresst und formt so die bis dato homogene Polymerschicht.
3. Bevor der Stempel wieder entfernt wird, muss das Polymer ausgehirtet werden.

Dies geschieht beim T-NIL durch Abkiihlen des Materials unter dessen Glastemperatur und
beim UV-NIL durch Belichtung mit UV-Licht, um die Vernetzung im Polymer zu starten. Das
Aushirten des Polymers wahrend eines SCIL-Prozesses erfolgt durch Ausgasen des
Losungsmittels durch den dafiir durchlassigen flexiblen SCIL-Stempel.

4. Im vierten und in dieser vereinfachten Betrachtung letzten Schritt wird der Stempel
wieder aus dem Polymer entfernt. Zu beachten ist, dass bei jedem Prigen eine diinne
Schicht des zu pragenden Polymers zwischen Stempel und Substrat verbleibt, auch an den
Stellen, an denen der Stempel eigentlich das Substrat beriihren sollte. Dies ist auf den Druck
und das Fliefdverhalten des Pragematerials bei einer Pragung zuriickzufiihren und lasst sich
nicht vermeiden. Um die gepragten Strukturen in das Substrat zu iibertragen, konnen dann
herkommliche Methoden verwendet werden, wie reaktives Ionenitzen oder Sauerstoff-
Plasma-Atzen in Kombination mit Metallmasken fiir mégliche , Lift-off-Prozessschritte [65],
[66], [67].

4.2 Vorteile und Potenzial der Nanoimprint-Lithografie

Die Nanoimprint-Lithografie erzeugt Strukturen durch mechanische Krafte und nicht mehr
durch chemische Reaktionen wihrend der Belichtung. Sie kann deshalb als vollig neuer
Ansatz im Bereich der Lithografie gesehen werden. Mit ihrem komplett anderen
Arbeitsprinzip ist sie nicht mehr wie UV-Licht-basierte Lithografie durch Beugung limitiert.
Stattdessen ist die zu erreichende Auflésung der Strukturen abhdngig von den den
Prigeprozess beeinflussenden mechanischen Faktoren wie der Oberflichenspannung, der
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Elastizitdt und der Viskositdt des Polymers. Dies ermdglicht es, die Auflésungsgrenzen von
Strukturen weit nach unten zu verschieben, bis hin zu einer Auflésung von unter 10 nm.
Bereits 2004 veroffentlichten Wissenschaftler der Universitdt von Chicago eine Schrift, in
der sie von einer Auflosung ihres Nanoimprint-Verfahrens auf molekularer Grof3e berichten
[68], und im gleichen Jahr veroffentlichte Chou et al. seine Schrift, in der er zeigt, wie mit
einer Kante eines geteilten, mit alternierenden und selektiv geidtzten GaAs/AlGaAs-
Schichten versehenen Wafers als Stempel eine Auflosung von 5 nm beim Prageprozess
erzielt wird [31].

Im Vergleich zu anderen Lithografieverfahren bietet NIL zudem noch weitere Vorteile in der
Prozessierung hinsichtlich der zu fertigenden Bauteile. Die zu bearbeitenden Teile miissen
z. B. nicht mehr einem hochenergetischen Elektronenstrahl ausgesetzt werden, wie dies bei
der Elektronenstrahl-Lithografie der Fall ist. Besonders bei der Herstellung von
empfindlichen Bauteilen wie organischen Semikonduktor- und ultradiinnen Tunnel-
Transistoren ist eine Bestrahlung mit Elektronen dufderst stérend. Forscher auf diesem
Gebiet sind daher sehr interessiert an einer NIL-Losung, die gleiche Ergebnisse wie eine E-
Beam-Lithografie liefert und keine starke Strahlung beinhaltet. Genauso schwierig ist es,
Materialien zu strukturieren, die eine hohe Riickstreurate haben. Besonders Substrate aus
Atomen mit einer hohen Z-Nummer kann die NIL-Technologie fiir die Folgeprozesse fertig
strukturieren, wohingegen die konventionelle E-Beam-Lithografie durch Streuung sehr
ungenau ist. Die NIL-Technologie bietet einen weiteren Vorteil: Wahrend des Pragens hat
das storende Schrotrauschen keinen Einfluss auf die Reproduzierbarkeit der einzelnen
Teile. Nattirlich lassen sich solche Effekte auch bei NIL nicht ganz eliminieren, wenn der
Stempel mit einem Elektronenstrahl-Lithografieverfahren hergestellt worden ist [69].
Jedoch konnen von diesem Stempel nahezu identische Teile schnell und grof3flachig
hergestellt werden. Die NIL-Technologie stellt daher eine wichtige Verbesserung gegeniiber
Elektronenstrahl-Lithografieverfahren und jeglichen belichtungsbasierten Lithografien dar.

4.3 Anwendungsgebiete der Nanoimprint-Lithografie

Nanoimprint ist aufgrund seines simplen Prozessablaufes und seiner Attraktivitat fiir die
Wirtschaft hinsichtlich der Prozesskosten eine der Zukunftstechnologien bei der
Herstellung von Nanostrukturen. Die Halbleiterindustrie fiir grofdflichige und Grof3e-
Stiickzahlen-Anwendungen [70] hat schon 2003 reagiert und NIL in ihre ,International
Technology Roadmap for Semiconductors” (ITRS) aufgenommen [71], [72]. Als dhnlich
wichtig erachtet das ,Massachusetts Institute of Technology” diese Technologie und listet
sie in ihrem ,Technology Review“ unter den 10 Technologien auf, die in Zukunft eine hohe
Wirkung auf die wissenschaftliche Welt haben werden [73].

Weltweit erfolgreiche Unternehmen auf dem Gebiet der Maschinenherstellung fiir
Nanotechnologie haben die NIL-Technologie in ihr Portfolio iibernommen. Zu diesen
Unternehmen gehéren z. B. SUSS MicroTec (Deutschland), micro resist technology
(Deutschland), Obducat (Schweden), Nanonex (USA), Intel Corp. (USA), IBM (USA) und
Hewlett Packard (USA).
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Die so durch verschiedene Maschinen und Anlagen unterstiitzte NIL-Technologie leistet
einen vielfaltigen Beitrag im Bereich der Forschung und Entwicklung von neuen Produkten.
Guo stellte diesen Einfluss der NIL 2007 in seiner Veroffentlichung [67] exemplarisch an
einigen Technologiefeldern dar:

Elektronik: hybride Plastikelektronik [74], organische Elektronik und Photonik [75], [76],
Nanoelektronik-Bauteile in Si [77], [78] und in GaAs [79].

Photonik [80]: organische Laser [81], konjugierte [82] und nichtlineare optische Strukturen
aus Polymeren [83], OLED-Pixel [84], [85], beugende optische Elemente [86] und Breitband-
Polarisatoren [87], [32], [88].

Magnetische Bauteile: ,single-domain“-magnetische Strukturen [89], [90], eng strukturierte
magnetische Medien und hoch kapazitive Festplatten [91], [92], [93].

Kontrolle von Polymerkristallisation auf Nanoebene [94].

Biologische Anwendungen: Nanokandle, um DNA zu manipulieren [95], [96],
Proteinstrukturierung [97], [98] und Effekte von Pragungen auf Zellkulturen [99].

All diese Beispiele zeigen, wie interessant die NIL fiir die vielen Anwendungsfelder ist. Um
aber die hohen Anforderungen der Halbleiterindustrie beziiglich des Durchsatzes und der
Fehlerquote zu erfiillen, bedarf es noch weiterer Optimierungen des Prageprozesses. Da sich
der Stempel wiahrend des Pragens im Gegensatz zu den berlhrungslosen,
strahlungsbasierten Lithografie-Methoden im Kontakt mit dem zu pragenden Polymer
befindet, hat er einen natiirlichen Verschleifs. Im folgenden Abschnitt wird ausgewdhltes
technisches Hintergrundwissen beziiglich NIL dargestellt, das fiir diese Arbeit relevant ist.

4.4 Stempelherstellung

Aufgrund der verschiedenen NIL-Verfahren wurden auch verschiedene Stempel und
Herstellungsverfahren entwickelt. Die meisten der NIL-Stempel sind aus festen Materialien,
um eine moglichst grofde Steifigkeit, Stabilitdit und Hitzebestdndigkeit zu erlangen. Als
Material hierfiir wurden Silizium oder dielektrische Komponenten daraus, wie
Siliziumnitrid, Siliziumcarbit oder Siliziumdioxid, Metalle wie Aluminium oder Nickel,
Diamantfilme oder Polymere wie PDMS, Fluor-Polymere [100] oder ETFE [101] verwendet.

Stempel fiir grof3flichige Anwendungen sind hingegen meist weich. Sie werden aus den
zuletzt genannten Polymeren gefertigt [102]. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf einem
moglichst gleichférmigen Kontakt zwischen dem Stempel und der zu strukturierenden
Flache, auch wenn diese nicht 100%ig eben ist. Im Unterschied zu den Stempeln aus festem
Material passen sich weiche Stempel der Oberflache an, neigen aber auch dazu, sich unter
dem Druck des Priageprozesses zu verformen, und eignen sich somit nur bedingt fir
Pragungen mit einer vertikalen Auflésung unter 10 nm.

Es gibt auch Ansatze, die versuchen die Stirken beider Stempelarten, der weichen und der
harten, zu kombinieren. Ein solcher Ansatz ist die sogenannte Rigiflex-Lithografie [103], die
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2005 vorgestellt wurde. Der zurzeit modernste Ansatz, die Vorteile von harten und weichen
Stempeln zu vereinen, ist das SCIL-Verfahren [29].

Um die in dieser Arbeit genutzten Verfahren SFIL oder T-NIL anzuwenden, miissen sowohl
transparente bzw. nicht transparente Stempel hergestellt werden. Fiir nicht transparente
Stempel besteht eine grofien Vielfalt an Materialien, aus denen sie hergestellt werden. Die
Auswahl an Material fiir UV-Licht-transparente Stempel ist eher begrenzt. Quarz und Fused
Silica bieten sich fiir SFIL und PDMS fiir flexible Stempel an.

Die Herstellung von Stempeln ist ein klassischer Lithografie-Prozess. Zundchst wird ein
Fotolack mittels Lackschleuder auf das Stempel-Substrat aufgebracht. Im nachsten Schritt
wird diese Schicht an den gewiinschten Stellen belichtet. Hierbei kommen konventionelle
Lithografie-Technologien zum Einsatz, wie UV- oder Rdntgenstrahlen-Lithografie,
Elektronenstrahl-Lithografie, holografische Interferenz-Lithografie fiir grof3flichige, ganze
Wafer-Belichtung oder Immersion-Lithografie [104]. Im nachsten Schritt wird der Fotolack
entwickelt und mit seiner Hilfe eine Metallmaske durch einen , Lift-off“-Prozess hergestellt
oder es wird direkt in das Substrat gedtzt, um entweder die positiven oder die negativen
Strukturen in das Substrat zu tibertragen.

Bei sehr komplizierten Strukturen kann die Belichtung auch mittels nicht konventioneller
Lithografiemethoden erfolgen, wie der fokussierten lonenstrahl-Lithografie oder einer
Atomkraft-Mikroskop-(AFM-)basierten Nanoeinkerbe-Lithografie, um die Strukturen auf
den Stempel zu iibertragen.

Ist ein harter sogenannter Master-Stempel hergestellt, kann die NIL-Technologie genutzt
werden, um von diesem Duplikate herzustellen. Dazu werden die folgenden Prozessschritte
genutzt:

1. Die Struktur des Master-Stempels wird in das noch fliissige PDMS gepragt (dieser
Vorgang wird als ,replica molding“ (RM) bezeichnet),
2. das im Anschluss ausgehartet wird [102], [105].

Diese Technologie ist eine heutzutage weitverbreitete Methode in der Stempelherstellung,
die es ermdglicht, Strukturgrofien von ~ 30 nm [106] bis hinunter zu einen Minimum von 3
nm [68] lateraler Grofde und 1,5 nm [107] Abweichung in der Hohe herzustellen.

4.4.1 Stempel aus dem INA

Die fiir diese Arbeit verwendeten Stempel wurden alle am INA von Herrn Dr. Bartels und
Herrn Wang und ihren Mitarbeitern gefertigt. In diesem Abschnitt wird kurz ein Abriss tiber
deren Vermessung und die erzielte Qualitat gegeben.

Am INA wurden nicht transparente sowie transparente Stempel erstellt und fiir die
Nanoimprint-Versuchsreihen verwendet. In Abbildung 23 ist die laterale Struktur des
Stempels zu sehen. Es handelt sich dabei um 64 Felder der Grofse 100 um mal 100 pm mit
einem Abstand von 50 pm zueinander. Diese Felder prdgen spater die Kavititen der
einzelnen FP-Resonatoren. Die Herstellung erfolgt mit Standardreinraumprozessen wie
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trockenem und nasschemischem Atzen. Die Beschaffenheit der Oberfldchen hinsichtlich der
Rauigkeit und die exakte Hohe bzw. Tiefe der Strukturen wurden mittels
Weifdlichtinterferometrie (WLI) vermessen. Im Vergleich mit der Messung mittels
Rasterkraftmikroskop zeigte die Nutzung eines WLI den Vorteil einer kiirzeren Messzeit
sowie gleichzeitig des Messens einer grofieren Flache. Zusatzlich hat eine optische
Messmethode die gleichen Abhdngigkeiten und Empfindlichkeiten an den Oberflichen wie
das Licht in den spateren Anwendungen [108].

172 135 165 82.5

(172.5) (135.0) (164.5) (82.0)

0.000 0.050

Abbildung 24: Weifllichtinterferometermessung der Oberfldchenstruktur eines 3-D-Nanoimprint-Stempels. Die
Zahlen reprdsentieren die designte Héhe und die gemessene (in Klammern). Die untere Zeichnung zeigt eine
Liniendarstellung des Profils [108].

Abbildung 24 zeigt eine WLI-Aufnahme eines kleinen Teils des Stempels. Die oberen Zahlen
in der Abbildung reprasentieren die angestrebten Tiefen und die unteren in Klammern
stehenden Zahlen zeigen die gemessenen Tiefen. Alle Grofien sind in Nanometern
angegeben. Die untere Grafik zeigt eine Liniendarstellung des Hohenprofils. Es dient der
Verdeutlichung und Kontrolle der exakten Hohe sowie der Ebenheit der Atzungen.
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Abbildung 25: WLI-Messung, um die Oberfldchenrauigkeit einer Mesavertiefung zu analysieren [108].

Abbildung 25 zeigt eine Detailaufnahme einer einzelnen Mesa mittels WLI. Diese
Aufnahmen werden verwendet, um die Rauheit der einzelnen Atzungen an Stellen mit
gleichbleibender Hohe (Mesa) zu bestimmen. Die Rauheit bei dieser Messung ist signifikant
kleiner als 1 nm. Eine Zusammenfassung der erreichten Ergebnisse von transparenten und
nicht transparenten Stempeln ist in Tabelle 1 gegeben [108].

Tabelle 1: Oberfldchenrauigkeit und vertikale Auflésung von nicht transparenten und transparenten 3-D-
Nanoimprint-Stempeln [108].

Optische Oberflachenrauigkeit | Vertikale Auflésung

Nicht transparente Stempel Kleiner als 0,2 nm Kleiner als 1 nm

Transparente Stempel Kleiner als 1 nm Kleiner als 2 nm

Abbildung 26: Stempel (oben) und dazugehdrige Prdgung (unten). Die Oberfldchenrauigkeit betrdgt jeweils
weniger als 1 nm.
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Abbildung 26 zeigt letztlich eine WLI-Messung eines Stempels (oben) sowie einer
korrespondierenden Abformung (unten). Beim Vergleich zeigte sich, dass die Vertiefungen
des Stempels (Negativ) mit den Hohen der Mesa in den abgeformten Strukturen (Positiv)
nicht iibereinstimmen. Es wurde innerhalb eines Prageschrittes im Durchschnitt ein
Unterschied von 7 % gemessen. Der Unterschied in der betrachteten Messung betragt
zwischen der Hohe von 71 nm (Stempel) und 66 nm (gepragte Struktur nach Aushartung) 5
nm, was etwa 9 % Anderung ausmacht. Ursache dafiir ist die Belichtung des Polymers mit
UV-Licht, bei der ein chemischer Prozess angeregt wird, welcher dafiir sorgt, dass sich die
Molekiile vernetzen, sodass das Polymer aushartet. Dabei schrumpft das Polymer um einen
festen Faktor. Dieser Faktor hdngt von der Menge an Losungsmittel ab, der sich in der
Losung befindet, und liegt iiblicherweise zwischen 4 % und 8 % [109].

Diese hier nur kurz angerissene Tatsache muss beim Design des Stempels mit in Betracht
gezogen werden, um eine prazise Hohe der Mesen zu garantieren.

4.5 Nanoimprint-Pragematerial

Priagematerialien werden wahrend der Prigung mechanisch verformt, sodass sich die
Strukturen des Stempels auf das Material iibertragen. Aus diesem Grund miissen sie sich
unter einem bestimmten Druck wiederholbar gleich verformen lassen, gleichzeitig aber
auch eine hohe Festigkeit erreichen, nachdem sie ausgehartet worden sind. Eine weitere
notwendige Eigenschaft dieser Materialien ist, sich leicht von dem Stempel abzulésen, wenn
dieser nach dem Aushirten wieder entfernt wird. In vielen Anwendungen wird das
Priagematerial genutzt, um die Strukturen in das darunterliegende Substrat zu {libertragen.
In solchen Fillen wird die geprigte Schicht einem reaktiven lonen-Atzschritt (RIE)
unterzogen, um das unerwiinschte Priagematerial zu entfernen und so die gewiinschte
Atzmaske fiir weitere Atzungen zu erzeugen. Zuletzt muss das nach dem Atzen
libergebliebene Pragematerial noch entfernt werden konnen. Die Materialien, die in solchen
Prozessen eingesetzt werden, miissen ein gutes anisotopes Atzverhalten aufweisen.

Die zuvor gewiinschten mechanischen Eigenschaften der Pragematerialien, meist Polymere,
lassen sich am besten mittels der drei Parameter Elastizititsmodul, Gleitmodul und
Viskositat [110] beschreiben.

Elastizititsmodul: Das Elastizititsmodul, abgekiirzt auch E-Modul, beschreibt den
Widerstand des Materials gegeniiber einer Verformung. Je grofier der Betrag des E-Moduls
ist, je hoher muss die Kraft sein, die auf dieses Material einwirkt, um es zu verformen.
Materialien wie Stahl mit einem hohen Elastizititsmodul gelten als steif, wohingegen
Gummi als nachgiebig gilt [111]. Beim Nanoimprint muss das Polymer ein niedrigeres E-
Modul aufweisen als das Material des verwendeten Stempels. Zu beriicksichtigen ist dabei,
dass beim T-NIL das Priagematerial samt Stempel bis auf die Glastemperatur erhitzt wird
und sich dabei beide Elastizititsmodule verdndern.

Gleitmodul: auch G-Modul abgekiirzt, beschreibt, wie ein Material auf Scherkrafte und
Schubspannungen reagiert, genauer dessen lineare elastische Verformung [112]. Fiir NIL
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bedeutet dies, dass der minimale aufzuwendende Druck wahrend des Pragens grofier sein
muss als das Gleitmodul des zu pragenden Materials [113].

Viskositat: Sie ist nach der DIN 1342 wie folgt definiert. Viskositat ist die Eigenschaft eines
flief3fahigen (vorwiegend fliissigen oder gasférmigen) Stoffsystems, beim Verformen eine
Spannung aufzunehmen, die von der Verformungsgeschwindigkeit abhdngt. Ebenso kann
die Spannung (Schub-, also Tangentialspannung) als Ursache angesehen werden, durch die
eine Verformungsgeschwindigkeit im Fluid hervorgerufen wird. Die Stoffgrofe ,Viskositat”
ist demnach ein Maf} fiir die durch innere Reibung bestimmte Verschiebbarkeit der
Fluidteilchen gegeneinander [114]. Fiir Polymere, die beim Prigen eingesetzt werden,
bedeutet dies, dass ihre Viskositdt wahrend des Pragens niedrig genug sein muss, um die
komplette Deformation des Polymers in einer angemessen Zeit zu erreichen [115]. Nach
dem Aushéarten des Polymers muss die Viskositdt jedoch so hoch sein, dass die gepragten
Strukturen im Polymer verbleiben.

Basierend auf diesen Grundiiberlegungen wurden in der Vergangenheit Simulationen und
experimentelle Untersuchungen [67], [116], [117], [118], [119], [120], [121] beziiglich des
Verformungsverhaltens von Polymeren wihrend des Nanoimprint-Prozesses durchgefiihrt,
um neue Erkenntnisse fiir neue Polymere zu erlangen.

4.5.1 Am INA verwendete Pragematerialien

Durch die immer stirker werdende Verbreitung der Nanoimprint-Technologie gibt es
heutzutage eine grofde Angebotspalette an kommerziell erwerblichen Nanoimprint-
Materialien. In dieser Arbeit fiel die Wahl des Polymers bei der Durchfiithrung der Versuche
zundchst auf die mr-UVCur-Serie von MicorResist Technology GmbH (Berlin). Das erste
erhaltliche Produkt speziell fiir den Nanoimprint war das Polymer mr-UVCur06. Im Laufe
der Weiterentwicklung wurde 2008 das Polymer mr-UVCur21 auf den Markt gebracht,
dieses ist in drei verschiedenen Verdiinnungsstufen erhaltlich. Die folgenden Griinde
fithrten zur Auswahl dieser Polymere:

Das Polymer ist im sichtbaren Bereich des Lichtes nahezu transparent. Eine der wichtigsten
Eigenschaften, wenn das Polymer die Kavitidt eines Fabry-Pérot-Resonators bilden soll
[122], [123].

Beide Polymere konnen sehr diinn auf Substrate aufgebracht werden. Das Polymer mr-
UVCur06 kann bei hohen Aufschleudergeschwindigkeiten bis ca. 130 nm diinn
aufgeschleudert werden, das Polymer mr-UVCur21 in seiner hochsten Verdiinnungsstufe bis
zu 60 nm dinn (vgl. Abbildung 27). Um zu vermeiden, dass eine Restschicht des Polymers
zwischen Stempel und Substrat an Stellen, an denen Kontakt herrschen sollte, verbleibt,
muss die Menge an Priagematerial gleich dem Fiillvolumen des Stempels sein [122], [123].
So kénnen Restschichten von nur 10 nm erreicht werden [124].
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Abbildung 27: Abhdngigkeit der Schichtdicke von der Schleuderdrehzahl (nach Backschritt) bei einer
Schleuderdauer von 60 s fiir mr-UVCur06 (links) und mr-UVCur21 (rechts) laut Hersteller [122], [123].

Entscheidend fiir den Nanoimprint ist das Auflosungsvermogen des Polymers. Wenn auch
fiir die angestrebte Anwendung nicht von oberster Prioritdt, so kann es doch in Zukunft
wichtig werden da die Strukturen kleiner werden sollen. Das Polymer mr-UVCur06 kann
eine minimale Strukturgréfde von 50 nm bei einem Aspektverhéltnis von < 2 erreichen. Das
weiterentwickelte mr-UVCur21 soll eine Auflésung von unter 30 nm und ein
Aspektverhdltnis von iiber 2 erreichen konnen [125], [124].

Die lineare Schrumpfung des Volumens durch die Belichtung belauft sich auf ca. 3 - 6 % und
ist damit klein im Vergleich zu typischen Schrumpfungen von 10 - 15 % [126], [122], [123],
[125].

Die mit einigen Sekunden angegebene Belichtungszeit bei mr-UVCur06, z. B. 7 Sekunden fir
die Aushdrtung, ermoglicht eine schnelle Prozessierung [125].

Die beiden Polymere mr-UVCur06 und mr-UVCur21, obwohl vom gleichen Hersteller,
unterscheiden sich deutlich in ihrer Zusammensetzung und ihrer Viskositit. Die
Weiterentwicklung fiihrte dazu, dass mr-UVCur21 eine geringere Schleuderdicke und eine
hohere Strukturauflésung ermoglicht.

Auch der Brechungsindex in fliissiger Form unterscheidet sich, mr-UVCur21 liegt mit ca.
n = 1,48 — 1,50 im gleichen Bereich wie Siliziumnitrid bei sichtbaren Wellenldngen, mr-
UVCur06 hat einen deutlich hoheren Brechungsindex von ca. n = 1,49 — 1,57. Dieser dndert
sich jedoch durch die Aushértung, da zum einen die Losungsmittel verdampft sind und
durch die Polymerisation ein vollig neues Material vorliegt. Bei mr-UVCur06 gibt der
Hersteller daher einen Bereich von ca. n =152 — 1,61 an, was eine Zunahme des
Brechungsindexes um ca. 0,03 ausmacht. Ein Unterschied ist auch bei mr-UVCur21 zu
erwarten [122], [123].

4.6 Nanoimprint-Varianten
Rasterkraftmikroskop-(AFM-)basierte Nanofabrikation-Nanoindent-Lithografie
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Die wissenschaftliche Gemeinschaft hat nun schon iiber 20 Jahre Erfahrung im Bauen von
makroskopischen Instrumenten, um eine Rasterkraftmikroskop-Nadel (AFM = ,atomic force
microscopy”) zu manipulieren. Eine AFM-Nadel hat ein interessantes und gleichzeitig
einzigartiges Potenzial bei der Nanofabrikation von Bauelementen. So kdnnen die Nadeln,
auch ,Cantilever” genannt, ihre Umgebung auf einem Substrat in einer Sub-Mikrometer-
Grofle manipulieren, wie z. B. grofde Hitze lokal einbringen oder starke elektrische und
magnetische Felder erzeugen. Fiir die Wissenschaftler ist somit die Umgebung um eine
solche Nadel herum eine einzigartige, lokalisierbare, kontrollierbare Fertigungsumgebung,
in der neue Konzepte und Methoden zur Nanofabrikation moglich werden.

Da diese Methoden jedoch nicht als pragend im Sinne von ,etwas abformend” eingestuft
werden konnen, wird im Weiteren nur ein kurzer Abriss beziiglich einiger erfolgreicher
Anwendungen der Vergangenheit gegeben. Schon 1999 veroéffentlichte Mirkin et al. seine
Methode, ein AFM in dhnlicher Weise wie einen Ink-Jet-Drucker zu nutzen und so winzige
Strukturen auf einem Aluminiumsubstrat zu erzeugen [127].

Eine weitere einfache Methode der Strukturierung eines Polymers mittels einer AFM-Nadel
ist die sogenannte Nanoindent-Lithografie. Hierbei wird die Nadel in das auf einem Substrat
aufgebrachte Polymer eingetaucht und hinterlasst einen Abdruck. Im Folgenden kann die
Nadel bewegt werden, um Strukturen zu generieren, oder angehoben werden und an einer
anderen Stelle wieder in das Polymer eintauchen. Diese Methode wurde schon recht friih,
und zwar 1994, von Wendel et al. verdffentlicht [128], [129], [130].

Die vielleicht bemerkenswerteste und erfolgreichste Anwendung dieser Technologie ist das
Millipede-Programm von IBM. In diesem Programm ging es darum, mittels einer grofien
Anzahl flachig verteilter AFM-Nadeln eine topologische Struktur als Datenspeicher zu
generieren. Mittels Hitze konnten 18 nm Abstand zwischen einzelnen Spuren des
Speichermediums und 9 nm Abstand zwischen einzelnen Strukturen innerhalb einer Spur
realisiert werden, mit einer Tiefe von 1 nm [131], [132], [133].

Inverser Nanoimprint

Grundsatzlich lasst sich der inverse Nanoimprint in zwei einfache Schritte unterteilen [134].
Im ersten Schritt wird im Unterschied zu den anderen Prigeverfahren nicht das Substrat,
sondern der Stempel selbst mit einem Polymer iiberzogen. Dies geschieht, wenn es die
Grofe und Form des Stempels erlaubt, mittels einer Lackschleuder. Sind alle Strukturen des
Stempels mit Polymer bedeckt, wird dieser teilweise oder ganz ausgehartet. Im zweiten
Schritt wird der Stempel wie auch bei den anderen Prageverfahren unter einem bestimmten
Druck mit dem Substrat in Kontakt gebracht. Beim inversen Nanoimprint muss die Haftkraft
zwischen Stempel und Polymer zwingend kleiner sein als die zwischen Polymer und
Substrat. Daraus ergibt sich, dass sich das Polymer beim Entfernen des Stempels von diesem
l6st und am Substrat haftet. Diese Technologie ermdglicht es, auf unebenen oder schon
vorstrukturierten Oberflichen zu pragen [134], [135]. So koénnen mehrere Schichten
iibereinander geprigt werden und Mikrofluidik-Kanadle oder 3-D-photonische Kristalle
hergestellt werden.
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Soft-Nanoimprint-Lithografie - Nanotransfer-Prigen und Mikrokontakt-Prigen

Die Nanotransfer-Priagetechnologie (nTP5) sowie die Mikrokontakt-Pragetechnologie (LCP¢)
sind im Grunde Weiterentwicklungen der Soft-Nanoimprint-Lithografie [102]. Bei beiden
Technologien wird im Gegensatz zu der klassischen NIL nicht der Stempel in ein
aufgesponnenes Material gepresst, um eine Abformung zu erreichen, sondern es wird eine
Transferschicht oder ein Multitransferschichtsystem gegen ein Substrat gedriickt, das zuvor
mit einer sich selbst organisierenden Monolage (SAM7), welche als ,Kleber” dient,
beschichtet wurde. Wahrend des Entfernens des Stempels haftet die Transferschicht an der
mittels der SAM aktivierten Oberfliche des Substrates und ist somit vom Stempel auf das
Substrat transferiert worden [136], [137], [138], [139], [140], [141], [142].

In der Vergangenheit entstanden eine Vielzahl von Techniken und Anwendungen fiir das
nTP. Wie bei fast allen Pragetechnologien ist auch bei dieser Technologie das Ziel, eine
moglichst grofdflichige und homogene Kontaktfliche zwischen Stempel und Substrat zu
erreichen. Das Besondere an nTP ist jedoch, dass ohne Druck gearbeitet wird, weshalb sich
als Losung zum Erreichen des Ziels, grof3flachig und homogen zu arbeiten, die Verwendung
von entweder weichen Stempeln oder weichen Substraten verbreitet hat. Polymere mit
hohen E-Modul (h-PDMS), nicht manipulierte PDMS [136], [138], [143] und Acryloxy-
perfluoropolyther (a-PFPE) [144] sind in vielen Bereichen bereits als weiche Materialien
akzeptiert, wohingegen GaAs [136], [145], [146] und Si/Si02 [142], [147] sowie
Plastiksubstrate wie Polyethylene Terephtalate (PET) [136] Beispiele fiir starrere Stempel
oder Substrate sind. Ojima et al. zeigte unter Verwendung solcher harten Stempel und
Substrate den Transfer von Goldelektroden in Mikrometergrofie [147]. Haufig verwendete
Transfermaterialien sind z. B. Gold [141], [147] und Kupfer [146], sie bendtigen eine
passende SAM, von der es eine Vielzahl gibt: Thiol-behandelte SAMs eignen sich fiir den
Transfer von Gold [141], wohingegen 1,8-octanedithiol beim nTP eine sehr hohe Haftkraft
mit Kupfer entwickelt [139], [146]. 3-Mercaptopropyltrimethoxysilane (MPTMS) wird beim
Transfer von Gold von einem PDMS-Stempel auf ein SiO2-Substrat verwendet [136].

nTP findet sich heute in einer Vielzahl von Anwendungen wieder. Diese reichen von der
Nanofabrikation von Elektroden [138], [147], Mikrofluidikkanalen [139] iiber Plastik- [136],
[138] und organische [142] Elektrobauteile bis hin zu ,subwavelength“-photonischen
Elementen [136].

Step-and-Repeat-UV-Nanoimprint-Lithografie

Die 1999 [148] von Colburn et al. vorgestellte Step-and-Flash-NIL (SFIL) war ausgelegt, um
pro Pragekreislauf einmal die zu fertigende Struktur zu pragen. Schon zu diesem Zeitpunkt
war deutlich erkennbar, dass diese Technologie das Potenzial besaf}, von einem Zirkel-
Prozess zu einem Multikreislauf-Prozess entwickelt zu werden. Bei diesem sogenannten

5 Vom englischen ,nanoscale transfer printing”.
6 Vom englischen ,microcontact printing"“.
7Vom englischen ,self-assembled monolayer*.
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Step-and-Repeat-UV-Nanoimprint-Lithografie-Verfahren wird nicht nur ein SFIL-Kreislauf
durchlaufen, sondern mehrere, um ganze Wafer schrittweise zu pragen. Erste Erfolge
wurden 2000 [149], [150] mit manuell geladenen Wafern von 200 mm Durchmesser erzielt,
die mit bis zu 20 sequenziell ausgefiihrten SFIL-Kreislaufen gepragt wurden. Die fiir diese
Technologie erforderlichen Multistep-Maschinen wurden daraufhin weiterentwickelt und
waren nicht viel spater kommerziell erhaltlich [151].

Die grofdten Herausforderungen bei der Entwicklung dieser Maschinen und der
Prozesstechnologie waren, kleinste Mengen des zu pragenden Materials an den richtigen
Stellen zu verteilen. Im Unterschied zu Pragetechnologien mit nur einer Belichtung pro
Wafer wird bei der Step-and-Repeat-NIL der Wafer beim Durchlaufen jedes
Pragekreislaufes einmal belichtet. Ein Aufschleudern des Prdgematerials auf den ganzen
Wafer ist damit nicht méglich. Ein weiteres Problem war wie bei allen Pragetechnologien
die Notwendigkeit eines homogenen physikalischen Kontakts zwischen Stempel und
Substrat respektive dem zu pragenden Material. Die dritte Schwierigkeit, die es zu ldsen
galt, war das Ausrichten des Stempels zum Substrat, wenn mehrere Schichten tibereinander
oder schon vorstrukturierte Wafer gepragt werden sollten. Die Losungen dieser Probleme
sind spezielle X-y-z-Verstelleinheiten, die es erlauben, die Wafer in jede Richtung genau
auszurichten [152], [153], kombiniert mit automatischen Dispensersystemen, die einzelne
Tropfchen des Pragematerials mit einem Volumen von weniger als 5 nl prazise an die
gewtinschte Position bringen [151]. Es konnte gezeigt werden, dass Step-and-Repeat-SFIL
ein selbstreinigender Prozess ist, der mit einer zusatzlichen Antihaftschicht am Stempel
weit tiber 1000 Pragungen ohne Reinigung oder Austausch ermdoglicht [149], [150].

Heute gibt es eine Vielzahl von SFIL-Maschinen von verschiedenen Herstellern. Einige
wichtige Beispiele sind hierbei: SUSS MicroTec (Deutschland), Molecular Imprints Inc.
(USA), EVGroup (Osterreich), Nanonex (USA) und Obducat (Schweden). Diese Firmen
besitzen State-of-the-Art-Multistep-SFIL-Maschinen in ihrem Angebot, mit denen es moglich
ist, Strukturen mit einer Auflésung von 20 nm [27] auf 300-mm-Wafern zu pragen. Damit
bietet diese Technologie einen hohen Durchsatz fiir die Nanofabrikation.

SCIL - Substrate Conformal Imprint Lithography

Wie bei der bereits erwdhnten Soft-Nanoimprint-Lithografie wird auch bei SCIL ein weicher
Stempel, meist aus Polydirmethylsiloxanen (PDMS), verwendet. Diese ermdglichen es, grofie
Flachen gleichmaf3ig zu pragen. Zugleich bietet diese Technologie im Gegensatz zu Ansitzen
mit harten Stempeln einen Kostenvorteil, der aus den niedrigen Herstellungskosten der
weichen Stempel durch Abformung des Masterstempels entsteht. So kénnen von einem
teuren harten Masterstempel einige Tausend Kopien reproduziert werden [154]. Bei
weichen, somit flexiblen und biegsamen Stempeln treten anders als bei harten Stempeln
sehr leicht laterale Stempelverzerrungen und Strukturdeformationen auf, die durch den
riickseitigen Druck beim Pragen entstehen. Oftmals kénnen so nur Auflésungen von einigen
hundert Nanometern erreicht werden.
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Um die Vorteile der weichen Stempel, grof3flachig und kostenglinstig zu pragen, zu nutzen
und gleichzeitig eine dhnlich hohe Auflosung wie bei harten Stempeln zu erreichen, hat
Philips Research aus dem niederldndischen Eindhoven in Kooperation mit der Firma SUSS
MicroTec aus Garching ein neues Prageverfahren entwickelt. SCIL bietet dem Anwender
eine hohe Auflésung von kleiner als 50 nm (Ergebnisse mit 10 nm breiten Strukturen
wurden erzielt) zusammen mit der Moglichkeit, bis zu 6 Zoll grofde Flachen zu pragen [29].
Um mogliche Lufteinschliisse zu vermeiden, wird der Stempel bei SCIL nicht mit einem Mal
auf das Substrat gedriickt, sondern es wird ein sequenzieller Kontaktierungsprozess
durchgefiihrt. Der Stempel wird beginnend auf einer Seite Stiick fiir Stiick auf das Substrat
gelassen, dabei wirken die Kapillarkrifte des fliissigen Pragematerials und ziehen den
Stempel an. Durch diese Methode wird sichergestellt, dass der Stempel sehr prazise auf dem
wellenformigen Substrat anliegt. Auch die fiir weiche Stempel iiblichen Verzerrungen und
Strukturdeformationen kénnen so verhindert werden. Unterstiitzt wird dies noch durch die
200 pm dicke Glasfolie auf der Riickseite des abgeformten Stempels, die zwar flexibel ist,
jedoch keine lateralen Verzerrungen zulasst.

5 Experimentelle Charakterisierung der Filter

Um eine zielgerichtete Entwicklung und Optimierung der Filterfelder auch tber die Ziele
dieser Arbeit hinaus zu erreichen, miissen die hergestellten Filterfelder optisch vermessen
werden. Zu diesem Zweck wurden am INA entsprechende Messaufbauten installiert. In
diesem Kapitel soll ein kurzer Abriss beziiglich der verwendeten Messaufbauten gegeben
werden. Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass der Aufbau und die Betreuung
dieser Messaufbauten nicht vom Autor geleistet wurde. Lediglich in der Planungsphase und
in der frithen Phase der Beschaffung und Installation wirkte der Autor mit.

Zundchst wird ein dlterer Messaufbau dargestellt und seine Schwichen aufgezeigt. Diese
sind der Grund, warum in die Entwicklung neuerer und genauerer Messaufbauten viel Zeit
und Geld investiert wurde. Das daraus entstandene aktuell verwendete System, welches im
Wesentlichen aus einem Mikroskopspektrometer besteht, ist dasjenige, mit dem die
Messungen fiir diese Arbeit grofdtenteils durchgefiihrt wurden. Als Drittes wird ein
Messaufbau vorgestellt, der der spiteren Applikation dhnlich ist. Dieser Messaufbau
befindet sich nicht im INA, sondern in der Partnerfirma Opsolution.

5.1 Messaufbau fiir flachige Filter

Dieser am INA gefertigte Messaufbau erlaubt es, flachige Filter sowohl in Transmission wie
auch in Reflexion zu charakterisieren. Abbildung 28 zeigt den Messaufbau aus
verschiedenen Ansichten. Zu erkennen sind a) das HR 2000 High Resolution Spectrometer
der Firma Ocean Optics und b) die Lichtquelle, welche einen Eigenbau des INA darstellt. Die
Quelle strahlt ein breitbandiges Licht aus, welches jedoch nicht gleichméafig und stabil ist.
Der Transmissionsmessungshalter c) erzeugt aus dem eingestrahlten Licht mittels
geeigneter Linsen ein paralleles Licht zwischen den beiden Glasfaserenden. In diesen Strahl
konnen Proben eingebracht und mittels X-y-z-Verstelleinheit justiert werden. Der
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5 Experimentelle Charakterisierung der Filter

Messbereich erstreckt sich dabei tiber ca. 1 mm?2. Es handelt sich hierbei um ein HR 2000
High Resolution Spectrometer, welches mit dem Analyserechner verbunden ist. Die
Lichtein- und -auskopplung geschieht dabei liber Glasfaserkabel und geeignete
Linsen. Nachteile und Unzuldnglichkeiten dieses Systems sind:

e ein zu grofier Messbereich. Es gibt keine Mdglichkeit, in diesem Aufbau das Licht auf
ein Filterfeld der Grofse 100 pm x 100 pum zu fokussieren und zu vermessen.

e Die selbst erstellte Beleuchtungseinheit bietet ungleichméf3iges und instabiles Licht.

e Zur Messung der Transmission und der Reflexion muss die Probe von einem Halter
zu einem anderen bewegt werden. In einem System, welches beide Werte ohne
Wechsel messen kdnnte, waren Vergleiche von Reflexion und Transmission valider.

Abbildung 28: Messaufbau mit a) Spektrometer, b) Lichtquelle, c) Transmissionsmessung sowie
d) Reflexionsmessung.

5.2 Das Mikroskopspektrometer

Bei den meisten der spektralen Messungen im Rahmen dieser Arbeit kam das
Mikroskopspektrometer Axio Imager D1 der Firma Carl Zeiss zum Einsatz. Es verfiigt iiber
zwei Lichtquellen, um Messungen der Transmission und Reflexion zu gewdhrleisten.
Weiterhin hat das Mikroskop drei kontrastreiche EC-Epiplan-NEOFLUAR-Objektive mit
jeweils einer anderen Magnitude: 2,5x%, 10x und 50x. Dabei setzt Zeiss auf eine konsequente
Streulichtminimierung, die zu einer deutlichen Kontrastverstarkung fithrt und entscheidend
in allen mikroskopischen Verfahren ist [155]. Bei den Messungen wurde kein Filter
verwendet, um so die maximale Intensitdt der Lichtquellen nutzen zu kénnen.

63



Tempordrer Messaufbau des Filterfeldes

[ HEO
£ HAL

Offene Schnitisteilen
I Fugpdngliche Schreittelle im eo-FiL-Reust

Abbildung 29: Mikroskopspektrometer Axio Imager D1 der Firma Carl Zeiss.

Um dieses Komplettsystem an die Anforderungen der Messungen flr diese Arbeit
anzupassen, wurde die mitgelieferte Glasfliche unter den Objektiven, auf die die Proben
gelegt werden, durch eine metallene ersetzt. In der Metallplatte befindet sich ein Loch,
durch welches die Messungen erfolgen. Auf diese Weise lassen sich unerwiinschte
Reflexionen und Interferenzen innerhalb der Glasplatte oder zwischen Probe und Glasplatte
vermeiden.

Des Weiteren ist der Probentisch motorisiert, um die Verfahrwege mittels Joystick prazise
durchfithren zu kénnen. Zur Vereinfachung und Zeitersparnis lasst sich die Bewegung auch
mittels einer Software ansteuern und so das Vermessen der feldférmigen Filterflachen
effektiver gestalten. Um die Position der Probe wihrend der Messung zu bestimmen, ist eine
CCD-Kamera verfiigbar. Sie liefert ein Schwarz-Weif3-Bild an den Computermonitor.

Die eigentliche Messung des Spektrums erfolgt in einem Spektrometer der Firma Ocean
Optics, dem HR2000. Dieses Spektrometer ist liber Glasfaserkabel mit dem Axio Imager
verbunden und liefert die Daten der Messungen via USB an den Computer. Das HR2000
High-Resolution Fiber Optic Spectrometer bietet eine Auflosung von 0,065 nm (FWHM) und
reagiert sensitiv auf Licht der Wellenldngen von 400 - 800 nm [156].

5.3 Tempordrer Messaufbau des Filterfeldes

Im Gegensatz zum obigen Aufbau werden alle Filter des Filterfeldes gleichzeitig und
schmalbandig beleuchtet und das transmittierte Licht auf einen CCD-Sensor abgebildet. Der
Austrittsspalt des Monochromators wird auf die Ebene der Filterflaichen abgebildet, wobei
das Bild grofier ist als das Feld. Das Verhaltnis von Gegenstandsweite und Bildweite wird
< 1 gewahlt, sodass das Filterfeld in einem kleinen Winkelbereich beleuchtet wird. Das
beleuchtete Filterfeld selbst wird vergrofiert auf einen CCD-Sensor abgebildet. Die
Lichtquelle und der Monochromator sind zu einer Einheit zusammengefasst, die enthaltene
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5 Experimentelle Charakterisierung der Filter

Optik zur Kollimierung, die Abbildung auf den Spalt und die Ordnungsfilter sind in der
Abbildung 30 nicht dargestellt. Durch die gleichzeitige Beleuchtung aller Pixel sind
Wechselwirkungen benachbarter Filterfelder schwerer zu bestimmen, die Transmission
aller durch die Abbildung einem Sensorpixel zugeordneten Orte der Filter des Filterfelds
kann aber gleichzeitig erfasst werden. Die maximale theoretische Ortsauflésung dieses
Aufbaus wird bestimmt durch die Gréfie der Sensorpixel und der Vergrofierung und ist
daher um Groféenordnungen schlechter als die des obigen Aufbaus.

Monochromator Linse

CCD-
T P sensor
_______________ RENS o —— ST /

AN
/ CCD-Camera

Lichtquelle
Filterarray

Abbildung 30: Tempordrer Messaufbau der Firma Opsolution.

Die Beleuchtung soll mittels einer Halogenlampe erfolgen, der ein Monochromator
nachgeschaltet ist. Die spektralen Eigenschaften eines Filters des Filterfelds konnen also nur
im Rahmen der Halbwertsbreite des Monochromators bestimmt werden. Dazu wird der
Monochromator durchgefahren und jeweils ein Bild des Filterfelds aufgenommen. Dann
kann fiir jedes Pixel des Sensors die Abhdngigkeit der transmittierten Intensitat liber der
Zentralwellenldnge des Monochromators dargestellt werden. Dividiert man diese Intensitat
durch die entsprechende Intensitit des Pixels bei der entsprechenden Zentralwellenldnge
eines Referenzbildes (Messung ohne Filter), so erhilt man die Transmission des Filters bzw.
des auf den Pixel abgebildeten Bereiches des Filters in Abhdngigkeit von der
Zentralwellenlange.
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6 Experimentelle Untersuchungen verschiedener = Nanoimprint-
Verfahren

In diesem Kapitel werden experimentelle Untersuchungen verschiedener Nanoimprint-
Verfahren dargestellt.

6.1 HeiRBpragemethode

Die Technologie des Heif3pragens, in der Literatur auch unter ,hot embossing” zu finden, ist
eine schon 30 Jahre alte, in der Industrie routiniert eingesetzte Technologie, um
Mikrostrukturen aus verformbaren Polymeren zu generieren. Im Laufe der langen
Geschichte dieser Technologie entstanden die unterschiedlichsten Verfahren wie das
Spritzgiefden, das reaktive Spritzgief3en und das Heif3pragen. Zugleich entstanden die dazu
bendtigten Maschinen und Werkzeuge und bilden heute eine etablierte Technologie, mit der
potenziell auch die gewiinschten Pragungen fiir diese Arbeit hergestellt werden kdénnen
[157].

Die erste Versuchsreihe zur Evaluierung einer fiir den 3-D-Nanoimprint geeigneten
Methode wurde aus diesem Grund an einer Heifdpragemaschine durchgefiihrt. Diese
Technologie beruht auf der Verformbarkeit des zu pragenden PMMAs bei einer hohen
Temperatur, die liber der Glastemperatur des PMMAs liegt. Fiir das in den Versuchen
verwendete PMMA ist dies eine Temperatur von ca. 105 °C, ab der sich das Material
verformen ldsst. Die Untersuchungen des Heifdpragens wurden an der TU Braunschweig
durchgefiihrt. Die TU Braunschweig besitzt ein EVG501 Manual Thermo Compression
Bonder System. Abbildung 31 zeigt ein baugleiches Modell dieser Anlage.

Abbildung 31: Darstellung eines EVG501-Manual-Thermo-Compression-Bonder-Systems. Dieses System wird fiir die
HeifSprdgungen an der TU Braunschweig verwendet [158].

Prageprozess

Die Anlage besteht aus dem durch einen Stempel- und Substrathalter aufgeriisteten Bonder-
System und wurde dadurch in die Lage versetzt, Heifdpragungen zu durchzufiihren. Dazu
wird eine elastische Dampfungsunterlage auf den unteren erhitzbaren Halter gelegt. Auf
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diese Unterlage wird der Stempel manuell platziert und mit dem zuvor beschichteten
Substrat abgedeckt (Abbildung 32). Das verwendete Substrat ist Glas und wird mit PMMAS$
als verformbarem zu pragendem Material beschichtet. Bei dieser auch Sandwichbestiickung
genannten Methode ergibt sich weder die Moglichkeit der prazisen Justage zwischen
Stempel und Substrat noch die eines kontrollierbaren Keilfehlerausgleichs®. Die Justage
zwischen Stempel und Substrat ist lediglich durch das Verschieben des Substrates mit der
Hand gegeben. Der Keilfehlerausgleich findet durch die eingangs erwahnte
Dampfungsunterlage statt, die gleichzeitig fiir eine gleichmafdige Druckverteilung sorgen
soll.

Stapel aus Stempel,
Substrat und
Dampfungsunterlage

Oberer
beheizbarer
Stempelhalter

Unterer beheizbarer
Substrathalter

Abbildung 32: Schematische Zeichnung der EVG501-HeifSprdgeanlage beim Bestiicken der Prdgekammer. Der
Schichtstapel aus (von unten nach oben) elastischer Unterlage zur Druckverteilung, opakem Stempel und
beschichtetem Substrat wird auf dem unteren Probenhalter justiert.

[st die Anlage bestiickt, werden die zuvor aufgeheizten Platten, d.h. der untere Halter und
das obere Gegenstiick, zusammengeklappt. Es folgt das Abpumpen der Atmosphare, um ein
Vakuum innerhalb des EVG501 zu erzeugen. Dies verhindert Lufteinschliisse zwischen
Stempel und Pragematerial. Ist ein ausreichendes Vakuum erreicht, so wird die obere Platte
mit Pressluft auf die untere Platte, auf der der Stempel und das Substrat aufgeschichtet sind,
gepresst  (Abbildung 33). Durch die erzeugte Temperatur, die iiber der
Glasiibergangstemperatur des PMMAs liegt, und den aufgebrachten Druck nimmt das PMMA
die Form des Stempels an. Nach kurzer Zeit, innerhalb der das Flief3en des Materials erfolgt,
werden die Platten abgekiihlt, um das PMMA unter seine Glastemperatur zu kiihlen und so
ausharten zu lassen.

8 Polymethylmethacrylat (PMMA), besser bekannt als Acrylglas oder Plexiglas, ist ein synthetischer
glasdhnlicher thermoplastischer Kunststoff mit einer Glasiibergangstemperatur von um 105 °C.

9 Der Keilfehlerausgleich ist die Korrektur zwischen dem Stempel und dem Substrat hinsichtlich ihrer
Parallelitdt zueinander.
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Druck

Oberes Heizelement

Vakuum

Unteres Heizelement

Abbildung 33: Schematische Zeichnung der EVG501-HeifSprdgeanlage wihrend des Prdgeprozesses. Nach dem
Evakuieren der Prdgekammer wird die Prdgung mittels Druck und Hitze ausgefiihrt.

Nach dem Abkiihlen kénnen die zusammengepressten Teile (Stempel und Substrat) per
Hand herausgenommen und voneinander getrennt werden (Abbildung 34).

Oberer
beheizbarer
Stempelhalter

Stapel aus Stempel,
Substrat und
Dampfungsunterlage

Unterer beheizbarer
Substrathalter

Abbildung 34: Schematische Zeichnung der EVG501-Heifsprdgeanlage nach dem Abkiihlen. Das geprdgte PMMA
wird mittels Pressluftkiihlung unter seine Glastemperatur abgekiihlt, um es so wieder formstabil zu machen. Der
Stapel aus Stempel und Substrat kann nun manuell herausgenommen und getrennt werden.

Ergebnisse

Die aus den Priagungen erhaltenen Ergebnisse waren aus mehreren Griinden nicht
zufriedenstellend:

Auf den Substraten befand sich keinerlei erkennbare Pragung. Vielmehr lief3en sich nur sehr
verschwommene Umrisse erkennen, die auf den Kontakt zwischen Stempel und Substrat
hinweisen. Mogliche Griinde hierfiir sind ein zu hoher oder niedriger Druck, eine zu hohe
oder zu niedrige Temperatur, Probleme mit der Haftung am Substrat oder die Zerstorung
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der Strukturen bei der Trennung des Stempels vom Substrat. Da nach der ersten
Versuchsreihe das Nutzen der Heif3priagetechnologie zum Erreichen der in dieser Arbeit
gesteckten Ziele ausgeschlossen wurde, fanden keinerlei weitere Untersuchungen statt, die
genannten Fehlermoglichkeiten zu analysieren.

Des Weiteren lassen sich der Stempel und das Substrat nach dem Pragen nicht
zerstorungsfrei trennen. Beim vorsichtigen Ablésen des Stempels vom Substrat zerbrach
dieser. Kleinste Splitter des Stempels hafteten noch an der Pragung und verunreinigten das
Ergebnis. Keine der durchgefiihrten Pragungen fiihrte zu einem brauchbaren Ergebnis. In
Abbildung 35 sind exemplarisch zwei Stempel zu sehen. Der linke ist noch mit dem Substrat
verbunden und lasst sich nicht mehr ohne Gewalt trennen. Der rechte Stempel ist ein
Teilstiick eines beim Trennungsversuch zerbrochenen Stempels. Deutlich sind zwischen
dem linken Stempel und dem Substrat farbige Ringe zu erkennen. Diese lassen auf einen
inhomogenen Abstand der beiden Flichen voneinander schliefien. Trotz der elastischen
Dampfungsunterlage konnte kein gleichmafdiger Druck aufgebaut werden, sodass die
Pragung inhomogen wurde.

Nl K A S S E L
V ER SITAT

3

e

Abbildung 35: Am INA hergestellte Stempel nach den Prédgeversuchsreihen. Der linke Stempel ist noch mit dem
Substrat verbunden. Eine erfolgreiche Trennung war nicht méglich. Rechts zu sehen ist ein Teilstiick eines bei einem
Trennungsversuch zerbrochenen Stempels.

Diese nicht zufriedenstellenden Prageergebnisse und die Abschatzung des Potenzials
beziiglich ihrer Verbesserung fiihrten zu dem Entschluss, nicht mit dem Heif3pragen
fortzufahren. Ein weiterer Grund fir diese Entscheidung ist der zu hohe Zeitbedarf je
Pragung. Durch den Aufheiz- und Abkihlzyklus benétigt diese Maschine etwa 45 Minuten
pro Pragung. Kombiniert mit dem Umstand, dass keinerlei Justage vorgenommen werden
kann, ist es nicht moglich, auf dieser Maschine die gewiinschten Ergebnisse zu erzielen. Eine
ausfiihrliche Analyse der Heif3prigeprozesse an der in Braunschweig stehenden EVG501
wurde nach der Entscheidung, mit diesem Verfahren nicht zu arbeiten, nicht vorgenommen.

Auswertung
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In Tabelle 2 sind die fiir diese Arbeit verwendeten Kriterien beim Vergleich der
Prageergebnisse zusammengefasst. Dabei wird mit dem Parameter Kontaktfliche diejenige
Flache bezeichnet, auf der der Stempel und das Substrat wahrend des Pragens in Kontakt
standen. Die prozentuale Angabe bezieht sich immer auf die Gréf3e des Substrates. Mit dem
Parameter Vollstindigkeit wird die Unversehrtheit der Strukturen in der Pragung bewertet.
Fiir diese Arbeit besteht eine Struktur aus einem Feld mit 64 Mesen. Maf3geblichen Einfluss
auf diesen Parameter haben Abrisse und nicht gefiillte Pragestrukturen. Ausgeschlossen von
diesem Parameter sind Lufteinschliisse, sie werden mit einem eigenen Wert quantifiziert.
Der letzte Parameter, Homogenitit der Pragung, beurteilt, wie parallel die Pragung
insgesamt ist. Da eine genaue Analyse dieser Grofde aufgrund der Oberflaichenwelligkeit als
Startparameter der verschiedenen Substrate sehr aufwendig ist und hier keinerlei wichtige
Erkenntnisse bei der Evaluierung der verschiedenen Imprintverfahren beisteuern wiirde,
wird dieser Wert nur mit einer einfachen Skala bewertet, von ,sehr gut” bis ,sehr schlecht”.
Diese simple Bewertung vereinfacht die Gesamtbeurteilung des Prageverfahrens.

Tabelle 2: Tabelle zur Auswertung des HeifSprdgens. Dargestellt sind die fiir diese Arbeit wesentlichen Parameter,
um eine Nanoimprint-Technologie zu evaluieren, die zur Herstellung eines auf Fabry-Pérot-Filtern basierenden
Nanospektrometers geeignet ist.

Parameter HeiBpragemethode

Kontaktflache Etwa 20 %

Vollstdndigkeit | 0%

Lufteinschlisse | Keine Aussage moglich

Homogenitat Sehr schlecht

Fiir die Pragetechnologie Heifdpragen ergibt sich eine geringe Kontaktfliche von nur ca.
20 %. Die Vollstandigkeit der zu pragenden Strukturen liegt bei 0 %. Das heif3t, es konnten
nach dem Priagen keinerlei Strukturen auf dem Substrat gefunden werden. Uber
Lufteinschliisse lasst sich aufgrund der schlechten Ergebnisse keine Aussage treffen, iiber
die Homogenitat jedoch sehr wohl. Sie ist mit ,sehr schlecht” bewertet, da, wie in Abbildung
35 zu sehen ist, Newtonringe deutlich auf Inhomogenitiaten hinweisen.

Die fiir diese Arbeit durchgefiihrten Versuche und die dabei erzielten Ergebnisse der
Heifdprageversuche an der TU Braunschweig lassen es zumindest beziiglich der hier zu
erreichenden Ziele zu, diese Technologie als Imprintmethode fiir die Herstellung von
Nanostrukturen zu negieren.

6.2 UV-Pragen (UV imprint) im INA

Eine weitere NIL-Technologie nutzt die Mdglichkeit, das Pragematerial mittels UV-Licht
auszuharten. Diese Imprint-Technologie ist als UV-Priagen oder UV-Imprint bekannt.
Nachdem S. Y. Chou et al. 1995 in seiner flir den Nanoimprint initialen Veroffentlichung [41]
zeigte, dass es mittels Nanoimprint moéglich ist, Strukturen von 25 nm Gréfde von einem
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Stempel auf ein Substrat zu iibertragen, kam 1999 mit der ,Step-and-Repeat”- oder ,Flash
NIL“-Technologie [134] die Verwendung von UV-Licht als aushartendes Medium hinzu.

Fiir diese Technologie gebraduchlich ist die Verwendung eine rUV-Imprint-Anlage. Diese
ermoglicht die Aushartung des Pragematerials mittels UV-Licht, eine mechanische Justage
von Stempel und Substrat zueinander und einen definierten Druck auf den Stempel
wahrend des Prégens. Eine solche Anlage gehorte bis Ende 2009 nicht zur Ausstattung des
INA. Bis zu diesem Zeitpunk wurden Versuchsreihen an dem im INA befindlichen Mask
Aligner MA4 oder dem in Garching stehenden MA6 mit NIL-Tooling [159] bei SUSS MicroTec
durchgefiihrt.

Der im INA stehende Karl-SUSS-MA4-Mask-Aligner (Abbildung 36), der einen dhnlichen
Aufbau wie der MA6 hat, wird im normalen Laborbetrieb fiir Lithografieprozesse
verwendet. Es ist wirtschaftlich nicht méglich, ein Nanoimprint-Tooling von SUSS MicroTec
nachzuriisten. Um dennoch Imprint-Versuche durchzufiihren, wurde die Anlage vom Autor
modifiziert. Im folgenden Abschnitt werden die Methode, UV-Nanoimprint mit einem
modifizierten MA4 zu betreiben, sowie ihre Ergebnisse dargestellt.

Abbildung 36: Karl-SUSS-MA4-Mask-Aligner.

Ergebnisse der Maschinenmodifikation

Der Mask Aligner MA4 ist eine weitverbreitete Lithografie-Maschine. Die in dieser Maschine
implementierte Software unterstiitzt nur den Lithografie-Modus. Eine Softwareerweiterung
des MA4 wie bei dem Nachfolgermodell MA6, welches auch zu einer Nanoimprint-Anlage
umgeriistet werden kann, ist aus technischen Grinden nicht moéglich bzw. wire mit zu
hohen Kosten verbunden. Die Pragungen wurden somit im ,Hard-Contact-Mode“ des
Lithografieprogrammes durchgefiihrt. Dieses Programm wird dazu genutzt, bei
Lithografieprozessen die Maske und das zu strukturierende Substrat miteinander in
Kontakt zu bringen. Der minimierte Abstand zwischen den beiden sorgt fiir eine maximale
Schirfe der Strukturen beim Ubertrag durch die Belichtung.
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6 Experimentelle Untersuchungen verschiedener Nanoimprint- Verfahren

Angesichts der Tatsache, dass ein nicht transparentes Material fiir die Herstellung des
Stempels verwendet wurde, war es nicht moglich, die NIL-Standardmethode, bei der von
oben durch einen UV-transparenten Stempel hindurch belichtet wird, zu verwenden. Aus
diesem Grund musste der Prozess umgedreht werden, sodass fiir die Pragungen der
Stempel unten und oben ein fiir die Belichtung UV-transparentes Substrat befestigt wurde.
Dies hatte zur Folge, dass einige Modifizierungen an dem Mask Aligner vorgenommen
werden mussten:

e die Entwicklung und Herstellung eines Probenhalters,
e die Optimierung der Druckverteilung bei der Pragung,

e Erzeugung eines Vakuums zwischen dem Substrat und dem Stempel,

e Optimierung des Anpressdruckes zwischen Stempel und Substrat.
Der Probenhalter oder auch Vakuum-Adapter

Der Vakuum-Adapter ist ein Bauteil, das dafiir sorgt, dass das zu pragende Substrat an der
Stelle fixiert werden kann, an der sich bei einem normalen Lithografieprozess die Maske
befindet. Die verwendeten Substrate sind wesentlich kleiner als eine Maske und kdnnen
nicht mit der Maskenaufnahme des MA4 gehalten werden. Die Anforderungen an den
deswegen benotigten Vakuum-Adapter lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Er muss aus einem verwindungssteifen Material bestehen und eine moglichst
planare Oberflache besitzen,

e er muss flr die UV-Belichtung transparent sein,

e das Substrat muss auf dem Adapter ausreichend fixiert werden kénnen und

e die Abmessungen des Adapters miissen mit den lateralen Abmessungen der
Maske, 102 mm x 102 mm, iibereinstimmen, um sowohl eine mechanische
Fixierung als auch eine Fixierung mittels Vakuum auf dem Maskenhalter zu

ermoglichen.

Die erste Generation des Vakuum-Adapters, die hergestellt und erprobt wurde, bestand aus
PMMA. Aufgrund seiner unzureichenden Stabilitit wurde dann ein stabilerer Adapter aus
Borosilicatglas der Firma Prazisions Glas & Optik GmbH entwickelt. Abbildung 37 zeigt das
Transmissionsspektrum dieses Glases bei einer Dicke von 2 mm. Das Glas transmittiert ab
einer Wellenldnge von etwa 300 nm zu 90 %, was ausreichend fiir die Belichtung der
Proben ist.
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Abbildung 37: Transmission von Borosilicatglas bei einer Dicke von 2 mm [160].

Abbildung 38 zeigt eine schematische Darstellung des entwickelten Vakuum-Adapters. Er
besteht aus zwei quadratischen Glasplatten, die den geforderten Abmessungen entsprechen
und folgende Strukturdetails aufweisen: (1) fiinf Bohrungen in der oberen Glasplatte als
Vakuumoffnungen, um darauf die Probe zu fixieren (Vakuumausginge), (2) zwei
rechtwinklig zueinander angeordnete, gefraste Einkerbungen auf der unteren Glasplatte, die
die Vakuumkandle bilden, und (3) zwei Bohrungen (Vakuumeingidnge). Die
Vakuumeinginge stimmen mit den Vakuumausgingen des Maskenhalters iiberein, sodass
diese mit den Vakuumkandilen verbunden sind, die in die untere Glasplatte gefrast wurden.
Beim Aufeinanderlegen beider Platten befinden sich die Kanéle mittig zwischen den Platten.
Die fiinf Bohrungen in der oberen Glasplatte bilden die Vakuumausginge, auf die das zu
fixierende Substrat gelegt wird. Auf diese Weise ist es mdglich, die Substrate im
Maskenhalter zu fixieren.

Abbildung 38: Vakuum-Adapter fiir den MA4 im INA. Material: Quarzglas. In der Explosionszeichnung (links) sind
von unten nach oben zu erkennen: erste Quarzplatte mit den Vakuumeinlassléchern und den eingeschliffenen
Vakuumkandlen, zweite Quarzplatte mit den Ausgangsléchern, auf die das Substrat gelegt wird, und, etwas dunkler,
das Substrat. Rechts sieht man das zusammengefiigte Bauteil.

Optimierung der Druckverteilung

Anhand erster Versuche wurde festgestellt, dass der Druck zwischen Substrat und Stempel
sich beim Pragen ungleichméfiig verteilt. Dieses Problem lief? sich zum Teil mithilfe einer

74



6 Experimentelle Untersuchungen verschiedener Nanoimprint- Verfahren

quadratischen Membran aus weichem Material mit den Abmessungen 6 mm x 6 mm x
0,1 mm losen. Bei dem hierfiir verwendeten Material handelt es sich um eine diinne
Plastikfolie, die zur besseren Druckverteilung zwischen dem Vakuum-Adapter und der
Probe platziert wurde, wie es in Abbildung 39 veranschaulicht ist. Die Membran wird mittig
auf den Vakuum-Adapter gelegt, wodurch ein Vakuumanschluss in der Mitte verschlossen
bleibt und das Ansaugen der Probe an vier dufderen Vakuumanschliissen erfolgt. Auf diese
Weise soll ein Durchbiegen der Probe verhindert werden.

Abbildung 39: Vakuum-Adapter mit der Membran in der Mitte.

Das Durchbiegen konnte durch die Membran verhindert werden, sodass gerade im
mittleren Bereich des Substrates, in dem sich die wichtigen Strukturen befinden, bessere
Pragungen realisiert wurden.

Erzeugung eines Vakuums zwischen Stempel und Substrat

Um Lufteinschliisse in den Pragungen zu vermeiden, muss wéhrend des Pragens zwischen
Stempel und Substrat ein Vakuum herrschen. Diese Anforderung sollte im Vakuumkontakt-
modus der Anlage umgesetzt werden, da es nur in diesem Modus mdoglich ist, ein Vakuum
zwischen Stempel und Substrat zu erzeugen.

Im Lithografiebetrieb befindet sich normalerweise zwischen der Maske und dem
Substrathalter (Chuck) nur ein Wafer, der 500 um diinn ist. Bei der Nanoimprint-Lithografie
sind es sowohl das Substrat als auch der Stempel, infolgedessen kann von der Maschine
selbst keine Vakuumkammer zwischen dem Vakuum-Adapter und dem Chuck gebildet
werden, da die Dichtlippe, die sich automatisch aufpumpt, nicht grof3 genug ist, um diese
Hohe zu iiberwinden. Die wenigen Millimeter, die noch fehlen, um den unteren Chuck mit
dem oberen Vakuum-Adapter in Kontakt zu bringen, sollen mithilfe eines Gummiringes
iiberwunden werden (Abbildung 40).
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@ 100 mm

11,5 mm

Abbildung 40: Gummiring fiir Vakuumkontaktmodus mit den entsprechenden Abmessungen.

Der Gummiring wird auf die nur um wenige Millimeter aufpumpbare Dichtlippe, die sich auf
dem Chuck befindet, gelegt. Beim Hinauffahren kénnen damit die fehlenden Millimeter
liberwunden werden und somit kann erfolgreich eine Vakuumkammer gebildet werden, wie
es in Abbildung 41 dargestellt ist.

“ W

r — r 11 . ﬁv 1 Gummiring
~ Dichtring

Abbildung 41: Schematische Veranschaulichung des Vakuumkontaktmodus mit zwischengelegtem Gummiring.

Nach einigen Prageversuchen konnten dennoch keine erkennbaren Verbesserungen der
Priagungen festgestellt werden. Griinde dafiir sind, dass der Stempel mit der Probe in
Kontakt kommt und erst dann Vakuum aus der Kammer gezogen wird, somit haben sich die
typischen Fehler wie z. B. Lufteinschliisse, Schmierstellen und unvollstindig gefiillte
Strukturen bereits gebildet. Zur Verbesserung der Pragung miisste die Kammer zwischen
dem Vakuum-Adapter und dem Chuck wahrend des Prageprozesses evakuiert werden. Um
das Problem des fehlenden Vakuums zwischen dem Stempel und dem Substrat zu losen,
bedarf es grofierer Umbaumafinahmen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht realisiert werden
konnten.

Optimierung des Anpressdruckes zwischen Stempel und Substrat
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Mit dem bisherigen Verfahren zum Priagen mit dem MA4 wurde lediglich ein Druck von 1
bar erreicht, mit dem das Substrat auf den Stempel gedriickt wurde. Um einen
grofflachigeren Abdruck zu erhalten und um die Restschichtdicke zu minimieren, muss ein
grofderer Druck erreicht werden. Da sich gezeigt hat, dass sich die Vakuumlippe erst
aufblast, nachdem der Chuck in Kontakt gefahren ist, soll der Druck der Vakuumlippe
hierbei dazu verwendet werden, zusatzlich von unten auf den Stempel zu driicken. Hierfiir
wurde eine Aluminiumplatte unter den Stempel auf die Vakuumlippe gelegt (Abbildung 42).

| I |

Abbildung 42: Schematische Veranschaulichung des Vakuumkontaktmodus mit der Aluminiumplatte auf der
Vakuumlippe.

Dadurch war es moglich, den Druck um 0,2 bar zu erhéhen und ein etwas besseres

Abbildung 43: Lichtmikroskopische Aufnahmen zeigen den Einfluss der Aluminiumplatte auf die Qualitdt der
Prdgung. Links ist ein Prdgeergebnis vor dem Verwenden der Aluminiumplatte zu sehen, rechts nach der Prdgung
mit der Platte. Beim Vergleich der Aufnahmen ist der Unterschied zwischen beiden deutlich zu erkennen: Rechts sind
weniger Lufteinschliisse vorhanden.

INA-Prigeprozess mit MA4

(1) Ein Substrat wird mittels einer Lackschleuder mit dem Polymer m-UVCur06 beschichtet.
(2) Der Vakuum-Adapter mit dem belackten Substrat wird auf die Vakuum-Nut des
Maskenhalters gesetzt und mechanisch eingespannt. Zwischen dem Vakuum-Adapter und
dem Substrat befindet sich eine diinne Folie, die in der Mitte des Vakuum-Adapters aufliegt
(siehe Abbildung 44).
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Abbildung 44: MA4.

(3) Der Stempel wird auf dem Chuck fixiert.

Mackenhalter

ﬂ W

1l | Vakuum Adapter

Chuck Substrat Stempel
. B

Abbildung 45: Prédgeschritt 1: Schematischer Aufbau des MA4-Prdgetools am INA.

(4) Das Hinauffahren des Chucks (Abbildung 46). Um die Strukturen des Stempels in das zu
pragende Material abzuformen, soll der Pragedruck iiber die ganze Zeit konstant gehalten
werden, damit das Polymer in die Stempelrdaume flief3t (Abbildung 47).
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Abbildung 46: Prdgeschritt 2: Schematischer Aufbau des MA4-Prdgetools am INA (Hartkontaktmodus).
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Abbildung 47: Prdgeschritt 2: Schematischer Aufbau des MA4-Prdgetools am INA (Vakuumkontaktmodus).
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(5) Das Ausharten des Polymers. Die Aushartung erfolgt wahrend des Prageschritts im Mask
Aligner. Die aufgeschleuderte, fliissige Schicht wird mittels UV-Licht bei Raumtemperatur
gehartet. Hierbei kommt die UV-Lampe 350 Hg des MA4 zum Einsatz.

Ll
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Abbildung 48: Prdgeschritt 3: Aushdrten des Resists durch UV-Belichtung der Probe: schematischer Aufbau des
MA4-Prdgetools am INA.

Und zuletzt (6) das Absenken des Chucks, um Stempel und Substrat sauber voneinander zu
trennen. Wichtig hierbei ist eine moglichst senkrechte Trennung der beiden Teile. Nach der
Trennung behalt der Polymerfilm die Form der Stempelstruktur.
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Abbildung 49: Prdgeschritt 4: Absenken des Chucks: schematischer Aufbau des MA4-Prdgetools am INA.

Ergebnisse, erzielt durch verschiedene Optimierungsversuche

Das Ziel einer Pragung ist die vollstandige und prazise Abformung des Stempels in das zu
pragende Material. Optimal ist dabei eine moglichst diinne Restschicht zwischen Stempel
und Substrat. Abbildung 50 zeigt ein Beispiel dafiir. Es handelt sich dabei um eine mit dem
MA4 gepragte Struktur. Die Strukturen sind voll gefiillt und besitzen scharfe Konturen.
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Abbildung 50: Lichtmikroskopische Aufnahme von den mit dem MA4 geprdgten und prdzise abgeformten
Strukturen. Links ist ein Feld (1,35 x 1,35 mm?2) mit 100 x 100 um?2-Strukturen bei einer VergrdfSerung von x5
abgebildet, rechts ein x20 vergrdfSerter Ausschnitt mit 2 Strukturen.

Ergebnisse durch Optimierung der Restschichtdicke

Die Optimierung des Pragens im Hinblick auf homogene und geringe Restschichtdicken ist
ein wichtiger Aspekt fiir die Fertigung von Fabry-Pérot-Kavititen, da die
Gesamtschichtdicke mafdgeblich den Filter bestimmt. Wie und wie viel Polymer auf den
Stempel bzw. das Substrat aufgetragen wird, ist im Wesentlichen fiir die Restschichtdicke
entscheidend. Wird zu viel Pragematerial aufgebracht, so bildet sich ein Rand um den
Stempel. Bei einer zu geringen Menge verteilt sich der Resist nicht unter der gesamten
Stempelflache, was unvollstindig ausgefiillte Strukturen in der Prigung zur Folge hat
(Abbildung 51).

Abbildung 51: Lichtmikroskopische Abbildungen der Beispiele fiir Prdgedefekte: a) Rand um den Stempel und b)
unvolistindig ausgefiillte Strukturen.

Um das Priagematerial auf den Stempel oder das Substrat aufzubringen, wurden im
Wesentlichen drei Methoden verwendet.

Manuelles Dispensieren mittels Pipette
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Das Pragematerial wird mit einer Pipette unmittelbar vor der Pragung auf den Stempel
getropft (das Aufbringen des Polymers auf den Stempel sorgt dafiir, dass keine
Lufteinschliisse entstehen). Das Substrat wird anschlief3end mit einer Pinzette vorsichtig auf
den Stempel gelegt, damit das Polymer sich unter der Substratoberfliache verteilen kann.

Manuelles Dispensieren mittels Spritze

Ein Tropfen des Pragematerials wird am Ende der Spritzennadel erzeugt. Die Spritze wird
dann an die Oberfliche des Stempels angenahert, bis der Tropfen an der Nadel abreif3t und
auf dem Stempel aufliegt.

Der Nachteil beider Methoden besteht darin, dass es nicht immer gelingt, die gleichen
Tropfengrofien zu reproduzieren, und dass diese Polymerschichten weit weniger homogen
sind als die mittels Spin-Coating-Methode erzeugten Schichten. Die Schichtdicken betragen
~ 1,2 um, was 6 mal grofder ist als erwiinscht. Vorteilhaft ist allerdings, dass keine bzw. fast
keine Lufteinschliisse vorhanden sind.

Lackschleudermethode

Hierbei wird das Polymer mittels einer Lackschleuder aufgebracht. Es entsteht eine
einstellbare, diinne Schicht auf den Substraten. Beim Aufschleudern auf Stempel kam es
jedoch zu Ungleichmafiigkeiten und beim Pragen zu Lufteinschliissen.

Softbake

Nach der Belackung mittels Lackschleudermethode erfolgt generell ein Tempervorgang auf
einer Heizplatte. Die Fotolackschichten des mr-UVCur06 werden auf einer Heizplatte bei
90 °C fiir 45 Sekunden getrocknet [161]. Dieser Schritt dient der Erzeugung eines festeren
Polymerfilms und der weitgehenden Entfernung des Losemittels. Dadurch wird die
mechanische Stabilitdt der Lackschicht durch das Trocknen erhoht und die Haftung am
Substrat verbessert [162].

Ein zu langer bzw. heifier Softbake zersetzt Anteile des Fotoinitiators, durch den stark
gesunkenen Restlosemittelanteil versprodet der Fotolack und wird - vor allem bei dicken
Lackschichten - anfallig fiir Rissbildung.

Treten trotz ausreichenden Softbakes vermeintliche ,Blasen” in der Lackschicht auf, sind
dies oft Spannungsrisse. Diese bilden sich in stark getrockneten, dicken Fotolackschichten
beim Belichten durch das Volumen an aus dem Fotoinitiator gebildetem Stickstoff, welcher
nicht rasch genug aus der Fotolackschicht ausgasen kann (Abbildung 52) [163].

In der iiberwiegenden Mehrzahl der Versuche zur Prozessentwicklung erfolgte der Auftrag
des mr-UVCur06 mit einer Pipette bzw. Spritze. Der Grund dafiir war bzw. ist der
unzureichende Druck des Mask Aligners MA4. Der Druck von 1 bar, der beim MA4
hochstens erreicht werden kann, war nicht ausreichend, um die Stempelstrukturen in den
mit der Lackschleuder aufgebrachten Polymerfilm vollstiandig zu iibertragen.
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Abbildung 52: Lichtmikroskopische Abbildungen zeigen ein Beispiel fiir eine nicht gelungene Prdgung. Der
Resistauftrag auf ein Glassubstrat erfolgte mittels Spin-Coating-Methode. Die Strukturen wurden aufgrund des
geringen Drucks unvollstdndig iibertragen. Aufserdem enthalten die Proben viele vermeintliche Blasen, die entweder
auf einen langen Softbake oder eine dicke Fotolackschicht zurtickzufiihren sind.

Belichtungszeiten

Eine genaue Betrachtung der Belichtungszeiten war fiir diese Arbeit nicht notwendig, da die
Proben iiberbelichtet wurden. Der Vakuum-Adapter besteht aus 2 Glasplatten, die das UV-
Licht nicht zu 100 % transmittieren. Da eine langere Belichtung keinerlei Nachteile
beziiglich des Aushéartprozesses des Polymers zeigte, eine zu kurze jedoch schon, wurde die
Belichtungszeit um ein Vielfaches heraufgesetzt. Die somit entstandenen Verluste werden
kompensiert, was durch ein Uberbelichten der Probe erreicht werden konnte. Die
Belichtungszeiten wurden von 300 bis 420 Sekunden variiert, um die Strukturen vollstindig
auszuharten und ein problemloses Entformen zu gewahrleisten.

Lufteinschliisse

Beim Aufbringen des Polymers auf das Substrat mittels Pipette oder Spritze entstehen im
weiteren Prageprozess Lufteinschliisse zwischen den Vertiefungen im Stempel und dem
Polymer (Abbildung 53). Zur Losung dieses Problems wurde das noch fliissige mr-UVCur06
mittels Spritze bzw. Pipette direkt auf den Stempel aufgebracht. Infolgedessen sollten die
Hohlrdaume des Stempels mit Polymer gefiillt werden, bevor er mit dem Substrat in Kontakt
kam.
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Abbildung 53: Lichtmikroskopische Aufnahmen zweier Prdgungen (Array mit 64 Strukturen). Rechts erfolgte der
Resistauftrag direkt auf den Stempel, somit konnten Lufteinschliisse in den Vertiefungen innerhalb des Stempels, wie
sie auf der linken Aufnahme zu sehen sind, vermieden werden.

Newton-Ringe, so wie sie in Abbildung 54 zu sehen sind, treten dann auf, wenn sich zwei
durchsichtige Flachen, wie eine gewolbte Polymerschicht und ein flaches Glas, nur punktuell
beriihren. Dieses Phdnomen wird durch die Interferenz des Lichtes in der Luft zwischen den
beiden Oberflachen hervorgerufen [164], [165]. Die Vermutung liegt nahe, dass sich nach
Aufbringen des Polymers auf den Stempel grofiere Luftblasen zwischen Substrat und
Polymer gebildet haben.

Abbildung 54: Die lichtmikroskopischen Aufnahmen zeigen Bereiche eines Stempels, auf dem Resistreste haften. Die
Ringmuster (Newtonsche Ringe) bei beiden Aufnahmen entstanden durch Interferenz an der diinnen Luftschicht
zwischen dem Substrat und dem Resist bei UV-Beleuchtung, was auf die Lufteinschliisse zwischen dem Substrat und
dem Resist zurtickzufiihren ist.

Das Auftreten von Lufteinschliissen bzw. Luftblasen beim Priagen mit MA4 konnte nicht
ganzlich vermieden werden. Die besten Ergebnisse, d.h. solche mit relativ wenigen
Lufteinschliissen, wurden im Vakuumkontaktmodus mit Aluminiumplatte mittels manuellen
Pipettierens direkt auf den Stempel erzielt.

Haftungsprobleme
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Abbildung 55 zeigt teilweise abgeldste Prageergebnisse. Bei diesen Pragungen blieb ein Teil
des Polymers bei der Trennung des Stempels und des Substrates am Stempel zuriick.
Griinde dafiir sind hier nicht Haftungsprobleme, sondern die Welligkeit des Substrates. Der
Stempel mit dem Prigematerial konnte nicht ganzflichig mit dem Substrat in Kontakt
gebracht werden.

Abbildung 55: Lichtmikroskopische Aufnahmen zweier Prdgungen auf den Objekttrdger: Die Herkunft der grofSen
unausgefiillten Bereiche ist auf die Oberfldchenwelligkeit der Objekttrdger zuriickzufiihren. Es konnte nicht exakt
parallel zur Substratoberfldche gestempelt werden.

Die Losung dieses Problems bestand in der Verwendung ebenerer Substrate.

Bei Pragungen auf DBR-Spiegeln mit der obersten Schicht aus ZrOy traten Haftungsprobleme
zwischen dem DBR-Spiegel und dem Priagematerial auf (Abbildung 56). Teile des Polymers
blieben auf dem Stempel haften. Diese Erkenntnis wurde im Folgenden genutzt, um eine
erste Antihaftbeschichtung aus ZrOy auf den Stempel aufzubringen. Mit der diinnen ZrOx-
Schicht auf dem Stempel konnte eine Besserung des Haftproblems erreicht werden, jedoch
konnten Abrisse nicht ginzlich vermieden werden.
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Abbildung 56: Lichtmikroskopische Aufnahmen verschiedener Proben nach der Prdgung mit MA4. Bei den
Substraten handelt es sich hier um DBR-Spiegel. Die strukturierte mr-UVCur06-Schicht konnte, was den
Strukturiibertrag angeht, nicht erfolgreich hergestellt werden. Der Grund hierfiir war unzureichende Haftung
zwischen dem DBR-Spiegel und der Restschichtschicht.

Adhasionsproblem

Die Klebedefekte, wie sie beispielhaft in der Abbildung 57 dargestellt sind, sind durch die
Haftkraft des Polymers an der Stempeloberflache entstanden. Durch den direkten Kontakt
der Stempeloberfliche mit dem Polymer kam es beim Pragen zum Anhaften des Polymers
an der Stempeloberfliche. Beim Abnehmen des Stempels riss der Polymerfilm von dem
Substrat ab und haftete an dem Stempel. Die Abbildung 57 a) stellt einen besonders stark
mit Polymer bedeckten Ausschnitt aus dem 4 x 4-Feld des Pragestempels dar. Das Bild 57 b)
zeigt ebenfalls einen stark bedeckten Bereich des Pragestempels mit einem Staubpartikel in
der Mitte.

Abbildung 57: Lichtmikroskopische Aufnahmen eines Prdgestempels, die zwei extreme Beispiele des
Resisthaftproblems nach der Prdgung darstellen: a) besonders stark mit Resist verunreinigter Bereich; b) ein ebenso
stark verschmutzter Bereich mit einem Staubpartikel in der Mitte.
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Das beschriebene Problem der Haftung machte es schwer, wenn nicht unméglich, homogene
funktionelle Pragungen auf Substratoberflichen zu erzeugen. Im Weiteren werden
Methoden, zum einen Primern und zum anderen Salzsdurebehandlung, beschrieben, mit
denen versucht wurde das Haftproblem zu l6sen.

Primern

Dieses Verfahren wird dann eingesetzt, wenn durch Tempern keine eindeutige
Verbesserung der Lackhaftung erzielt wird. Hierbei wird vor der eigentlichen Beschichtung
mit dem Lack ein Haftvermittler aufgebracht. Es wurden zwei Haftvermittler verwendet: TI
Prime und Hexamethyldisilasan (HMDS).

Haftvermittler TI Prime

Vor der Beschichtung des Substrates mit dem Polymer wird dieses mit dem Haftvermittler
versehen. Das Aufbringen eines Haftvermittlers soll ein Abldsen des Polymers beim
Prozessieren verhindern und die Haftung am Substrat verbessern. Es wurde der
Haftvermittler TI Prime (MicroChemicals GmbH, Deutschland) verwendet.

Flir Glasoberflachen ist charakteristisch, dass diese aufgrund ihres chemischen Aufbaus sehr
leicht Feuchtigkeit an der Oberfliche binden (absorbieren), welche die Ausbildung von
Haftungskraften des Polymers zum Glas behindern kann.

Haftvermittler (Primer) sind Substanzen, die die Haftung zwischen zwei Phasen, z. B. einem
Substrat und einer Beschichtung, verbessern. Die Wirkung von Haftvermittlern beruht
darauf, dass diese mit beiden Phasen ausreichend starke unpolare, polare oder kovalente
Bindungen aufbauen, die stirker sind als die Bindungen der beiden Phasen untereinander
[166].

TI Prime wird bei 3000 U/min 20 Sekunden lang [161] auf eine saubere Substratoberflache
aufgeschleudert, wobei durch die hohe Verdiinnung der aktiven Substanz weniger als eine
Monolage auf dem Substrat adsorbiert. In einem anschliefRenden Backschritt wird der
Haftvermittler aktiviert, worauf die Belackung folgt [163].

Haftvermittler HMDS

Die OH-Gruppen koénnen auch durch die Anwendung von HMDS-Hexamethyldisilazan
[(CH3)3Si-NH-Si(CHs3)3] beseitigt werden. Im Gegensatz zu anderen Haftvermittlern reagiert
HMDS nicht nur mit Wasser, sondern auch mit den Silanolgruppen an der Si-bzw. SiO»-
Oberflache. Daflir muss das Substrat zunachst bei erhohter Temperatur in Nz-Atmosphére
ausgeheizt werden. Danach wird die Oberflache (ebenfalls in Stickstoffatmosphare) im
Priming-Ofen nach Erwdrmung in einer gesattigten HMDS-Atmosphare behandelt. HMDS
wird bei der Temperatur 130 °C verdampft und schlagt sich als monomolekulare Schicht
(< 5 nm) auf der Substratoberfliche nieder. Das Substrat kann ohne nachfolgende
Temperung unmittelbar nach der HMDS-Behandlung mit dem Pragematerial beschichtet
werden [162], [163].
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Kurze Behandlung der Substratoberfliche mit Salzsidure (HCI)

Auf jeder unter Umgebungsbedingungen gelagerten Silizium-Probe befindet sich ein
natiirliches (natives) Oxid. Die Dicke des nativen Oxides hangt ab vom Alter des Substrates
und davon, in welcher Umgebung es gelagert wird. Bei Raumtemperatur entsteht nur ein
sehr diinnes natives Oxid von kaum mehr als einer bis zwei Molekiillagen von jeweils
1-2 nm Dicke.

Die Behandlung der Substratoberfliche mittels nasschemischer Prozesse dient der
Entfernung des nativen Oxides, wodurch die Haftfestigkeit einer Beschichtung erhoéht
werden soll.

Das zu behandelnde Substrat wurde in ein Bad aus verdiinnter Salzsdure (1 HCI : 5 H;0)
eingetaucht, dadurch sollte das natiirliche Oxid geldst werden. Um die nochmalige Bildung
des nativen Oxides zu vermeiden, wird das Substrat nach dieser Prozedur moglichst schnell
verwendet oder bei 90 °C bzw. 120 °C auf die Heizplatte gelegt, um zu verhindern, dass sich
Wasser aus der Umgebungsluft auf dem Substrat niederschlagt.

Das Primern und die Behandlung der Substratoberfliche mit Salzsdure brachten keine
sichtbaren Verbesserungen der Ergebnisse.

n-Octyltrichlorsilan-Beschichtung

Letztendlich konnte das Problem der Haftung mit einer n-Octyltrichlorsilan-Beschichtung
gelost werden. n-Octyltrichlorsilan bildet auf geeigneten Metalloberflichen einfache
Monoschichten mit einer hohen inneren Ordnung. Chemisch betrachtet handelt es sich
hierbei um eine Kondensationsreaktion auf der Substratoberfliche. Derartig behandelte
Oberflichen sind ca. 1 nm dick, hydrophob und in Luft stabil. Unter Verwendung
hydrophober Schichten (n-Octyltrichlorsilan) wurden die Adhésionskrafte auf dem Stempel
stark reduziert. Die Aufnahmen in Abbildung 58 =zeigen Ausschnitte eines mit n-
Octyltrichlorsilan  beschichteten Stempels nach vier Pragungen ohne einen
Zwischenreinigungsschritt.
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Abbildung 58: Lichtmikroskopische Aufnahmen eines mit n-Octyltrichlorsilan beschichteten Stempels nach vier
Prdgungen ohne einen Zwischenreinigungsschritt. An den Bildern ist deutlich zu erkennen, dass keine Resistreste
vorhanden sind.

Die Monolagenpraparation mit n-Octyltrichlorsilan erfolgte bei Raumtemperatur. Die
Abscheidung von n-Octyltrichlorsilan geschieht durch Tauchen der Stempel in 0,2 mM
toluolische Adsorbatlésung (1,4 ul n-Octyltrichlorsilan pro 30 ml Toluol; Wassergehalt des
Toluols < 30 ppm) unter Inertbedingungen fiir 15-20 Stunden. Anschliefdend erfolgte
griindliches Abspiilen mit Toluol, bevor sie unter einem kraftigen Stickstoffstrom getrocknet
wurden.

Auswertung

Tabelle 3: Tabelle zur Auswertung des UV-Prdgen (UV imprint) im INA. Dargestellt sind die fiir diese Arbeit
wesentlichen Parameter, um eine Nanoimprint-Technologie zu evaluieren, die zur Herstellung eines auf Fabry-
Pérot-Filtern basierenden Nanospektrometers geeignet ist.

Parameter UV-Pragen (UV imprint) im INA

Kontaktflache Zwischen ca. 20 % und ca. 50 %

Vollstandigkeit | Circa 10 %

Lufteinschliisse | Polymer auf dem Substrat: ca. 85 %; Polymer auf dem Stempel: ca. 30 %

Homogenitat Mittel bis schlecht

Die Auswertung der Pridgeversuche am MA4 im INA ergaben die in Tabelle 3
zusammengestellten Ergebnisse. Die ausfiihrlichen Optimierungen an dem Prageprozess
und der Anlage selbst fiihrten zu einer signifikanten Verbesserung der Kontaktfliche
zwischen Stempel und Substrat. Den grofiten Einfluss darauf hat die Wahl des Substrats,
umso ebener es ist, umso grofier ist die Kontaktfliche. An zweiter Stelle ist die Modifikation
der Anlage zu sehen. Durch das Einbringen einer diinnen Folie wird das Durchbiegen des
Substrats gewahrleistet und so die Kontaktflaiche erhoht. Die Vollstdndigkeit der Felder ist
bei dieser Pragemethode nur zu ca. 10 % gegeben. Es gelang zwar, einzelne Mesen
vollstandig zu pragen, jedoch entstanden nur sehr wenige vollstindige Felder, die zur
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Herstellung eines Filterfeldes flir den Demonstrator verwendet werden konnten. Positiv zu
bewerten sind die Verbesserungen, die hinsichtlich der Lufteinschliisse erzielt wurden.
Durch das Aufbringen des Polymers direkt auf den Stempel fiillten sich die Hohlraume und
es gelang, Defekte durch Lufteinschliisse deutlich zu verringern. Dies geschah aber auf
Kosten der Polymerschichtdicke, die zunahm, und der Vollstindigkeit, die durch Abrisse
und durch das Kleben von Polymerresten am Stempel kleiner wurde. Die Homogenitat lasst
sich bei unvollstindigen Pragungen mit vielen Defekten nur schwer bestimmen. Sie wird
hier mit , mittel bis schlecht” bewertet.

Trotz all der in diesem Abschnitt beschriebenen Bemiihungen gelang es nicht, vollstindige
Pragungen zu generieren, die fiir die Herstellung eines Fabry-Pérot-Filterfeldes ausreichend
waren.

6.3 UV-Prigen (UV imprint) bei SUSS MicroTec in Garching

Die in Abschnitt 6.1 und 6.2 dargestellten Versuche erbrachten keine ausreichende Qualitat
der Pragungen, um zeigen zu koénnen, dass es moglich ist, damit ein Fabry-Pérot-Filter-
basiertes Nanospektrometer zu fertigen. Somit folgt der Schritt weg von umgebauten nicht
professionellen Anlagen hin zu kommerziell erhaltlichen Anlagen. In einer Kooperation mit
der Firma SUSS MicroTec aus Garching entstanden Prigungen, die letzten Endes aufgrund
ihrer Qualitat fiir die Applikation in Nanospektrometern verwendet werden konnten. Im
folgenden Abschnitt werden die verwendeten Methoden und Prozesse erldutert, vom
grundsatzlichen Prozess des Nanoimprints mittels MA6 iiber die notigen Modifikationen fiir
die vom INA verwendeten Stempel bis hin zu Stempelentwicklungen, mit denen der Prozess
optimiert werden soll. Zum Schluss dieses Abschnittes werden die erzielten Ergebnisse
vorgestellt.

Abbildung 59: MA6 - optimiert fiir UV-NIL [159].
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Pragungen mit MA6 — der Prageprozess

Der MA6 mit NIL-Tool ist fiir UV-Pragungen ausgelegt. Abbildung 59 zeigt eine baugleiche
Maschine des Typs MA6. Der Prigeprozess an dem auf Nanoimprint umgeriisteten MA6
erfolgt in vier Schritten [159]. Voraussetzungen fiir eine erfolgreichen Pragung sind 1. ein
geeigneter transparenter Stempel, 2. ein geeignetes Substrat, welches kompatibel zum
Substrathalter ist, und 3. ein UV-aushartendes Polymer als Pragematerial.

Abbildung 60: Chuck und Stempelhalter der MA6 [159]

Im ersten Prozessschritt wird der Probenhalter (Abbildung 60) mit dem mit
Pragematerial beschichteten Substrat beladen. Ein Vakuum unter dem Substrat halt dieses
wahrend des gesamten Prageprozesses an seiner Position. Abbildung 61 zeigt eine 3-D-
Zeichnung des Probenhalters und des Stempelhalters im Querschnitt. Das Zusammenspiel
dieser beiden Baugruppen ermdoglicht im Wesentlichen die Pragung. Aus diesem Grund und
um es Uberschaubar zu gestalten, wurden die Ansteuerelektronik, die mechanischen
Komponenten und die Justageeinheiten nicht grafisch umgesetzt. Der Probenhalter ist ein
bewegliches Teil, das sich wahrend des Pragens nach oben verfahren lisst, um den Kontakt
von Stempel und Substrat zu ermdglichen. Dabei ist es federnd auf drei Zylindern gelagert,
um mogliche Verkippungen ausgleichen zu konnen. Dieser bewegliche Teil ist umgeben von
einer starren Platte. In Abbildung 61 ist diese der untere Teil der Zeichnung. Die roten
Dichtlippen ragen in dieser Phase des Prozesses nur ein wenig aus der Bodenflache des
Probenhalters heraus. Im oberen Teil der Zeichnung ist der Stempelhalter dargestellt. Er
besteht aus einer massiven Metallplatte mit einer Aussparung in der Mitte. Auf der
Oberseite befindet sich (da sie UV-transparent sein muss) eine festverschraubte
Quarzglasplatte wie ein Fenster in dieser Aussparung. Auf der Unterseite der Aussparung
wird der Stempel eingespannt. Dieser wird mittels eines Vakuums an seiner Position
gehalten, das zwischen der oberen Quarzglasplatte und dem Stempel erzeugt wird. Ist der in
der Zeichnung als runde Platte angedeutete Wafer in die Maschine eingelegt, ist sie bereit
fiir den zweiten Schritt des Prageprozesses [159].
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Abbildung 61: 3D CAD Zeichnung des Chuckes und des Stempelhalters. Der Chuck ist mit einem Wafer beladen und
befindet sich in Ausgangsstellung fiir eine Prdgung.

Im zweiten Schritt wird der Probenhalter nach oben verfahren. Diese Bewegung stoppt
etwa 100 pm, bevor das mit Polymer beschichtete Substrat den Stempel beriihrt (Abbildung
62). In dieser Position erfolgt die Justierung des Substrats zum Stempel. Es wird zum einen
ein Keilfehlerausgleich durchgefiihrt, welcher dafiir sorgt, dass Substrat und Stempel
parallel zueinander sind, und zum anderen wird das Substrat hinsichtlich seiner zu
pragenden Strukturen zum Stempel hin ausgerichtet. Der Keilfehlerausgleich erfolgt, indem
drei diinne Metallstreifen, an deren Ende drei kleine Metallkugeln befestigt sind, zwischen
Substrat und Stempel bewegt werden. Der Probenhalter wird dann mit einem definierten
Druck gegen die Kugeln, die am Stempel anliegen, gefahren. Durch die Verwendung der drei
in einem Dreieck angeordneten Kugeln richtet sich nun der federnd gelagerte Probenhalter
samt Substrat parallel zu dem Stempel aus. Diese Positionierung des Probenhalters wird im
Folgenden mit einer Feststellbremse an jedem Zylinder fixiert. Erreicht der Probenhalter
nach dem Durchfiihren des Keilfehlerausgleiches wieder die Grundposition von etwa
100 pm zwischen Substrat und Stempel, folgt die laterale Ausrichtung des Substrates zum
Stempel. Dies erfolgt iiber die Lithografieausriistung des MA6, das Mikroskop und
Mikrometerjustierschrauben. Fiir die in dieser Arbeit angestrebten Pradgungen war nur eine
grobe Justage vonnoten, da es sich um eine Einzelpragung handelt, die zu keiner anderen
Struktur hin ausgerichtet werden musste. Aus diesem Grund wird auf ein genaueres
Eingehen auf die vielfaltigen Justiermoéglichkeiten des MAG6 hier verzichtet. Ist das Substrat
ausreichend zum Stempel hin ausgerichtet, ist die Anlage bereit fiir den dritten, den
eigentlichen Prageschritt [159].
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Abbildung 62: 3D CAD Zeichnung des Chuckes und des Stempelhalters. Der mit einem Wafer beladene Chuck ist nach
oben gefahren, ca. 100 um entfernt vom Stempel.

Im dritten Schritt erfolgt die eigentliche Pragung des Polymers. Bevor der Stempel in das
Polymer gelassen wird, muss dafiir gesorgt werden, dass keine Luft zwischen Stempel und
Polymer befindet. Dies fiihrt zu Lufteinschliissen, die besonders oft in Vertiefungen im
Stempel auftreten. Aus diesem Grund wird zwischen Stempel und Polymer ein Vakuum
geschaffen. Dazu werden die in Abbildung 63 zu erkennenden roten Dichtlippen mit
Pressluft gefiillt und blasen sich so auf, dass sie den Abstand zwischen Stempelhalter und
Probenhalter liberspannen. Die so entstandene Kammer zwischen den beiden Bauteilen
wird evakuiert. Je besser das so entstandene Vakuum ist, desto geringer ist die
Wabhrscheinlichkeit von Lufteinschliissen in der fertigen Pragung.

Abbildung 63: 3D CAD Zeichnung des Chuckes und des Stempelhalters. Die Dichtlippen, die sich im Chuck
befindlichen werden aufgeblasen um ein Vakuum zwischen Stempel und Wafer zu erméglichen.

Des Weiteren wird dieses Vakuum genutzt, um den Stempel mit einer definierten Kraft
moglichst gleichméafiig in das Polymer zu ziehen. Dazu wird das Vakuum zwischen Stempel
und oberem Quarzglas mit Atmosphdrenluft geflutet und so die Verbindung des Stempels
zum Stempelhalter gelost. Der Stempel gleitet in seiner seitlichen Fithrung die etwa 100 pm
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hinunter und beginnt das weiche Polymer zu verformen (Abbildung 64). Ist die Verformung
vollstindig beendet, was stark von dem verwendeten Polymer und dessen Viskositit
abhéngt, wird das Polymer durch UV-Bestrahlung ausgehartet. Hierfiir kommt die auch fiir
die Lithografie eingesetzte Quecksilber-UV-Lampe des MA6 zum Einsatz. Die gewahlte
Belichtungszeit und Intensitit hidngt von dem verwendeten Pragematerial ab. Nach
vollstandiger Aushartung des Materials folgt der letzte Schritt im Prageprozess mit dem
MAG®, das Trennen der Pragung vom Stempel [159].

Abbildung 64: 3D CAD Zeichnung des Chuckes und des Stempelhalters. Der Stempel wird in das, auf dem Wafer
befindliche Material gedriickt.

Im vierten Schritt wird die Prigung vom Stempel getrennt. Hierbei ist es besonders
wichtig, dass weder Abrisse noch Verwischungen auftreten. Aus diesem Grund wird der
Stempel senkrecht aus dem Polymer gezogen. Dazu wird das Vakuum in der Kammer
zwischen dem Substrathalter und dem Stempelhalter geflutet und im Anschluss das Vakuum
zwischen Stempel und oberer Quarzplatte wieder hergestellt. Dadurch bewegt sich der
Stempel die etwa 100 um wieder nach oben und hinterldsst die Pragung auf dem Substrat.
Dieses kann nach dem Herunterfahren des Substrathalters entnommen werden (Abbildung
65) [159].
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Abbildung 65: 3D CAD Zeichnung des Chuckes und des Stempelhalters. Der Chuck befindet sich wieder in
Ausgangsposition und der geprdgte Wafer wurde entnommen.

Modifikationen am MA6, um opake Stempel nutzen zu kénnen

Die Voraussetzungen, waren bei den ersten Versuchsreihen nicht erfiillt. Es standen nur
opake Stempel zur Verfiigung und die Substrate waren nicht kompatibel mit dem
Substrathalter. Aufgrund dieser Ausgangssituation und der Tatsache, dass der MA6 keinen
grofden Umbauten unterzogen werden konnte, entstanden die Ergebnisse unter schwierigen
Umstinden. Die entwickelte Losung zum Prdgen mit dem opaken INA-Stempel besteht
darin, die Position des Stempels und des Substrates innerhalb der Maschine zu tauschen,
was einem Belichten von der Riickseite gleichkommt.

Der opake INA-Stempel mit einer Grofie von etwa 1" x 1" wird auf einen 4"-Wafer geklebt
und mit diesem auf dem unteren Probenhalter mittels Vakuum fixiert. Das Substrat, ein
Glassubstrat mit einer Grofde von genau 1" x 1", wurde auf einen Quarzblock in der Grofie
eines UV-transparenten Stempels geklebt und konnte somit in den oberen Stempelhalter
eingelegt werden.

Bei diesem Versuchsaufbau besteht das grofite Problem im Kleben des Stempels auf dem
Wafer und dem Substrat auf dem Quarzblock. Es muss gewahrleistet sein, dass sowohl der
Stempel wie auch das Substrat absolut parallel zu ihren jeweiligen Untergriinden sind. Dies
ist dufderst schwierig. Der Klebevorgang besteht im Wesentlichen darin, ein Harz
(Crystalbond 509) zum Schmelzen zu bringen und die zu klebenden Teile per Hand
aufeinander zu setzen. Durch die gegebene Viskositit des Klebers entsteht eine bestimmte
Hohe des Klebers auf der Unterlage. Das gleichmafiige Eindriicken des Stempels bzw. des
Glassubstrates ist so nahezu unmoglich. Aufgrund dieser &ufderst ungiinstigen
Ausgangssituation konnte selbst der hervorragende Keilfehlerausgleich des MA6 nicht mehr
dafiir sorgen, dass eine vollkommen flachige Pragung erzeugt werden konnte.
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Ergebnisse mit den opaken Stempeln

Trotz dieser Probleme sind die erzielten Ergebnisse besser als die zuvor vorgestellten des
Heif3- bzw. UV-Pragens am MA4.

Abbildung 66: Imprint-Ergebnisse in 5-facher (links) und 20-facher (rechts) Vergrofierung. MesagréfSe: 100 um;
Abstand zwischen den Mesen: 50 um; Resist: mr-UVcur06.

Abbildung 66 zeigt zwei Lichtbild-Mikroskop-Aufnahmen der geprédgten Flachen. Es sind
deutlich die gewtinschten verschiedenen Hohen anhand der unterschiedlichen Farben zu
erkennen. Lufteinschliisse im Polymer wie beim Pragen mittels MA4 (vgl. 6.2) sind dank des
Vakuums zwischen dem Stempel und dem Polymer nur wenig aufgetreten.

Abbildung 67: Imprint-Ergebnisse in 100-facher (links und rechts) Vergréfserung. MesagréfSe: 100 um; Resist: mr-
UVcur06.

Bei hoher Vergroflerung der einzelnen Strukturen, wie sie in Abbildung 67 zu sehen sind,
lassen sich die scharfen Kanten der Pragungen erkennen. Der leicht blduliche Bereich
zwischen der exakten Kante und der Mesafliche deutet auf eine Abrundung hin und
resultiert vorwiegend aus dem Herstellungsverfahren des Stempels, d.h., diese Formen sind
schon im Stempel vorhanden, und zusatzlich aus dem Schrumpfen des Materials um 4 - 5%.
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Auswertung

Tabelle 4: Tabelle zur Auswertung des UV-Prégen (UV imprint) bei SUSS MicroTec in Garching. Dargestellt sind die
fiir diese Arbeit wesentlichen Parameter, um eine Nanoimprint-Technologie zu evaluieren, die zur Herstellung eines
auf Fabry-Pérot-Filtern basierenden Nanospektrometers geeignet ist.

Parameter UV-Prigen (UV imprint) bei SUSS MicroTec in Garching

Kontaktflache Mehr als 50 %

Vollstdndigkeit | Circa 40 % - 50 %

Lufteinschlisse | Circa 20 %

Homogenitat Mittel

Die Verwendung einer kommerziell erhéltlichen Nanoimprint-Anlage, selbst mit opaken
Stempeln und nicht kompatiblen Substraten, fiihrt zu einer Verbesserung der Pragungen im
Vergleich zu Eigen- und Umbauten von Anlagen (Tabelle 4). Die bereits erwdhnten
Probleme des Klebens des Stempels und der Substrate sowie die daraus resultierende
Verkippung der beiden zueinander fiihrten zu einer Kontaktflache von nur etwas iiber 50 %.
Dies stellt eine Verbesserung dar, ist aber gemessen an den Moéglichkeiten der Anlage laut
Hersteller zu wenig. Die Vollstindigkeit der Felder nach den Pragungen liegt bei dieser
Versuchsreihe bei etwa 40 % bis 50 % und die Lufteinschliisse liefden sich durch das
erzeugte Vakuum wahrend des Pragens auf nur ca. 20 % reduzieren. Die Homogenitat wird
mit ,mittel“ bewertet und resultiert auch aus den nicht zu vermeidenden Verkippungen, die
wahrend des Klebens entstehen.

Wegen der genannten Probleme bei den Prageversuchen mit opaken Stempeln kénnen mit
dieser Methode keine flachigen Pragungen in Substratgrofie erzielt und somit auch keine
kompletten Filter hergestellt werden.

Glasstempel-Prigungen am MA6

Da die erreichten Ergebnisse unter Verwendung eines opaken Stempels und des MA6 nicht
zufriedenstellend waren, wurde ein transparenter Stempel entwickelt. Diese Entwicklung
wurde von Herrn Dr. Bartels und Herrn Wang am INA iibernommen (vgl. hierzu Kapitel
4.4.1). Beide waren schon sehr erfolgreich bei der Herstellung der opaken Stempel.

Der entwickelte Stempel erfiillt die Anforderungen an Stempel fiir den MA6, d.h., seine
Abmafle sind so gewahlt, dass der Stempelhalter des MA6 ihn aufnehmen kann. Damit ist es
moglich, die Anlage in ihrem bestimmungsgemafien Prozessablauf zu betreiben. Der
Stempel besteht aus einem Quarzglas, um fiir das zur Belichtung benotigte UV-Licht
durchléssig zu sein, und hat eine 1" x 1" grofde strukturierte Fliche in der Mitte, die als
aktive Flache bezeichnet wird. Abbildung 68 zeigt eine WLI-Messung des verwendeten
Stempels. Auf der linken Aufnahme ist die topologische Ansicht des Stempels zu sehen, in
der verschiedene Farben verschiedene Hohen reprasentieren. Bei der Vermessung von
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transparenten Stempeln unter dem WLI ist es notig, eine reflektierende Schicht auf den
Stempel aufzubringen, in diesem Fall Aluminium. Diese diinne Schicht kann zu
Abrundungen von Kanten und bei einer inhomogenen Deposition auch zu leichten
Inhomogenitédten an der Stempeloberflache fiihren. Auf der rechten Seite von Abbildung 68
ist die 3-D-Rekonstruktion der Messdaten zu sehen.

+0.32841
pm

1.32

EEEENEEN 4 ) a mm
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0.00 mm 1.78

Abbildung 68: WLI-Messung des verwendeten transparenten Stempels.

Als Pragematerial wurde das Polymer mr-UVCur06 verwendet. Durch die Verwendung eines
passenden Stempels ist es nicht mehr noétig, den Prozess umzukehren. Dennoch musste eine
Losung fiir die Fixierung des zu pragenden Substrates gefunden werden. Der Probenhalter
ist nicht in der Lage, 1" x 1" grofde Substrate sicher zu halten. Die praktizierte Losung
bestand in der Verwendung von ,Dicingfolie”. Diese spezielle Folie findet Verwendung bei
Prozessen, bei denen kleinste Bauteile aus einem Wafer heraus vereinzelt werden. Sie ist
reinraumtauglich und hat eine selbstklebende Seite. Eine solche Folie wurde modelliert und
kann als Adapter zwischen den Vakuumeinlassen des Probenhalters und des Substrates
dienen, indem sie die Vakuumkanale abdeckt und die selbstklebende Seite das Substrat halt.

Eine Auswahl an erzielten Pragungen ist in Abbildung 69 und Abbildung 70 gegeben. Durch
die Entwicklung des transparenten Stempels und der prazisen Fixierung der Substrate
mittels Folie wurden nahezu Vollpragungen erzielt, d.h., die gesamte aktive Flache des
Stempels ist in das Pragematerial libertragen worden. Lediglich an den Randern fehlen
Strukturen, die aber aus Herstellungsgriinden des Stempels keinerlei Wichtigkeit flir die
Applikation besitzen. Auf der linken und rechten Seite der Abbildung 69 sind deutlich die
gepragten 64 Felder zu sehen. Jedes dieser Felder ist dazu bestimmt, eine Kavitit eines
Fabry-Pérot-Filters zu sein. Aus zeitlichen und Kostengriinden wurden diese Pragungen mit
einem Stempel gepragt, welcher nur 16 unterschiedliche Hohen aufweist. Dennoch sind
sogar unter dem Lichtmikroskop die verschiedenen Hohen zu erkennen. Bei den schwarzen
Flecken zwischen den Strukturen handelt es sich um ungewollte Partikel. Diese konnen z. B.
schon wahrend des Pragens sich entweder auf dem Stempel oder auf dem belackten
Substrat befunden haben, im Lack selbst vorhanden sein, beim Aufschleudern eingebracht
werden oder durch die Luft auf den Lack schweben. Aufgrund der Vielzahl der moglichen
Ursachen gilt es, bei jeder Pragung dufderste Vorsicht walten zu lassen und vom ersten bis
zum letzten Prozessschritt auf eine hohe Partikelfreiheit zu achten. Auf der rechten Seite der
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Abbildung 69 sind die Auswirkungen eines Partikels, welches nicht viel gréfier als 10 pm ist,
deutlich zu sehen. Um das Partikel herum verdndert sich die Farbe unter dem Mikroskop,
was auf eine Verdnderung der Hohe schliefien lasst. Die Erfahrung zeigte, dass der Radius
einer solchen Storstelle mafégeblich von der Grofie der Partikel und der Schichtdicke des zu
pragenden Materials abhangt. Je kleiner ein Partikel ist, desto kleiner ist die verursachte
Storstelle und je dicker die Schicht, umso eher verschwindet das gesamte Partikel in ihr und
begrenzt so die Storstelle auf sich selbst. Ahnliche Ergebnisse sind auch aus der Literatur
bekannt [167], [168].

Abbildung 69: Imprintergebnisse, betrachtet in 5facher VergréfSerung durch ein Lichtmikroskop.

Um die erzeugten Pragungen im Detail zu bewerten, sind in Abbildung 70 drei Aufnahmen
mit einer hoheren Auflésung des Lichtmikroskopes gezeigt. Die Aufnahme links wurde mit
einer 20-fachen Vergrofierung aufgenommen, die beiden anderen mit einer 50-fachen
Vergrofderung. Das blduliche Erscheinungsbild der Aufnahmen wurde durch spezielle
Filtereinstellungen am Mikroskop hervorgerufen, die fiir ein plastischeres Aussehen der
Strukturen sorgen. Die erzielten Pragungen sehen auch bei einer 20-fachen Vergroéfierung
noch homogen und, vor allem in den Mesen, glatt aus. Auf den Aufnahmen mit einer
50-fachen Vergrofierung sind deutlich Abstufungen an den Kanten zu erkennen. Diese sind
eine Replikation der Abstufungen im Stempel, die wdhrend der Herstellung des Stempels
durch Justagefehler erzeugt wurden. Die Justagegenauigkeit des zur Herstellung der
Atzmasken fiir den Stempel verwendeten MA4 liegt bei ca. 0,5 - 1 pm und ist zusitzlich
stark vom Benutzer abhéngig.

Abbildung 70: Imprintergebnisse, betrachtet in 20 und 50facher VergréfSerung durch ein Lichtmikroskop.
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Teile der in der Versuchsreihe verwendeten Substrate waren zuvor mit einem DBR
beschichtet worden, um sie im Anschluss an die Pragungen mit einem oberen DBR zu einem
Fabry-Pérot-Filterfeld kombinieren zu konnen. Dies soll Aufschluss dariiber geben, ob die
Pragungen nicht nur unter dem Mikroskop homogen und fiir die Applikation brauchbar
aussehen, sondern ob ihre optischen Eigenschaften den Einsatz als Kavitit eines Fabry-
Pérot-Filters wirklich zulassen. Zu diesem Zweck wurden die mit oberen und unteren DBR
ausgestatteten Proben bei der Firma OPN vermessen. Die OPN ist im Besitz eines wie in
Abschnitt 5.3 beschriebenen Messaufbaus mit der dazugehdrigen Software. Abbildung 71
zeigt eine Messung bei einer eingestrahlten Lichtwellenldnge von 466 nm. Zu sehen ist die
Intensititsverteilung in den verschiedenen Filterfeldern. Je heller ein Feld ist, desto hoher
die Intensitdt des Lichts mit der Wellenldnge 466 nm. Die Auswertung der Proben ergab
eine hohe Homogenitét der Felder fiir sich. Jedoch zeigte sich auch bei einigen Messungen,
dass die Gesamtpragung einen Keilfehler haben kann oder Licht den Filter an Stellen
passieren kann, an denen es nach dem Design reflektiert werden sollte.

Abbildung 71: Messergebnis eines FP-Filterfeldes mittels tempordren Messaufbaus bei 466nm.

Die Ergebnisse aus der ersten Versuchsreihe mit einem transparenten zur Anlage
passenden Stempel sollten der Evaluierung dienen, ob sich eine signifikante Verbesserung
hinsichtlich der Kontaktfliche zwischen Stempel und Substrat bzw. Polymer, der
Homogenitat der Gesamtpragung und der Vollstindigkeit der Pragung nach dem Trennen
von Stempel und Substrat ergibt.
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Auswertung

Tabelle 5: Tabelle zur Auswertung der Glasstempel-Prdgungen am MA6. Dargestellt sind die fiir diese Arbeit
wesentlichen Parameter, um eine Nanoimprint-Technologie zu evaluieren, die zur Herstellung eines auf Fabry-
Pérot-Filtern basierenden Nanospektrometers geeignet ist.

Parameter Glasstempel-Pragungen am MAG6

Kontaktflache Mehr als 80 %

Vollstandigkeit | Circa 80 %

Lufteinschlisse | Unter 10 %

Homogenitat Gut

Kontaktfliche

Die Kontaktfliche des Stempels auf dem Substrat hat sich, ohne eine genau Messung der
Flache vorgenommen zu haben, fast verdoppelt. Dieser signifikante Zuwachs an
Kontaktfliche im Vergleich zu Pragungen am MA4 oder am MA6 mit opaken Stempeln
reichte aus, um ohne eine genaue Quantifizierung der Flachen zu dem Schluss zu kommen,
dass die Nutzung der Anlage MA6 gemdafi den Herstellerangaben im Bezug auf die
Stempelwahl von Vorteil ist. Durch die Verwendung der ,Dicingfolie” als Unterlage ist noch
eine Komponente nicht so, wie der Hersteller es vorgibt. Durch die Verwendung von 1" x 1"
groflen Substraten ist es jedoch nicht moglich, ohne einen speziellen Probenhalter zu
konzipieren, dieses Problem in vergleichbarer Form wie bei der Verwendung von 4" - 6"-
Wafern zu losen. Somit besteht an dieser Stelle noch Potenzial, die Kontaktfliche zu
verbessern, was einer Vergrofierung entsprache.

Trennen von Stempel und Substrat

Bei der Trennung von Stempel und Substrat gab es bei den zuvor durchlaufenen
Versuchsreihen an der Heifdprageanlage in Braunschweig, am MA4 und am MA6 mit opaken
Stempeln massive Probleme. Polymerreste blieben nach der Trennung am Stempel hdngen,
es entstanden Abrisse in der Pragung. Dieses Phidnomen konnte bei der Nutzung eines
Quarzstempels nicht mehr beobachtet werden.

Homogenitit der Gesamtpragung

Die Homogenitidt der Gesamtpragung war im Vergleich zu den vorherigen Prageversuchen
gegeben. Sie hangt im Wesentlichen von dem durchgefiihrten Keilfehlerausgleich ab, der mit
einem Stempel an der richtigen Position in der Maschine weitaus effizienter ist. Bei
Priagungen, bei denen die Substrate 4"-Wafer sind, wird der Keilfehlerausgleich durch die
drei an diinnen Stdbchen befestigten Kugeln zwischen Wafer und Stempel durchgefiihrt. In
den hier beschriebenen Ergebnissen war dies jedoch nicht moglich, da keine feste Flache
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wie ein Wafer auf dem Probenhalter befand. Die ,Dicingfolie” iber den Vakuumkanalen bot
keine definierte und konstante Flache, zu der sich der Probenhalter im Bezug auf den
Stempel ausrichten konnte. Die Losung dieses Problems erfolgte durch den direkten Kontakt
des Stempels mit einer Dummy-Probe, bei der der Keilfehlerausgleich durchgefiihrt wurde.
Die Position des Probenhalters wurde durch die Feststellbremsen fixiert und die Dummy-
Probe gegen die belackte Probe ausgetauscht. Auf diese Weise erhdhte sich die Homogenitat
der Pragung, mit der hier auch ein Gesamtverkippen des Stempels iiber die gesamte
Pragung hinweg gemeint ist.

Optische Messung bei OPN

Die optischen Messungen bei der Firma OPN erfolgten an dem applikationsnahen Messplatz,
wie er in Abschnitt 5.3 dargestellt ist. Die Verwendung dieses Messaufbaus diente dabei
nicht allein dem Vermessen der Filter als solcher, sondern stellte auch einen Test der
Software fiir die spateren Applikationen da. Hier soll es jedoch geniigen, eine Auswertung
der optischen Messung zu durchzufiihren. Wie bereits erwéhnt, zeigt Abbildung 71 das
wahrend der Messung aufgenommene Kamerabild der Filterfelder. Helle Stellen bedeuten
dabei eine hohe Intensitit des transmittierten Lichtes der spezifischen Wellenldnge, in
diesem Fall 466 nm. Es konnte anhand dieser Messungen gezeigt werden, dass es je nach
eingestrahlter Wellenldnge unterschiedliche Mesen gibt, die das Licht transmittieren, und
dass es einen groflen Bereich gibt (den Rest des Feldes), in dem kein Licht dieser
Wellenldnge den Sensor der Kamera erreicht, sondern dieses vom Filterfeld reflektiert wird.
Abhangig von der eingestrahlten Lichtwellenldnge waren die erreichten Ergebnisse jedoch
stark unterschiedlich. So wurden auch Messungen durchgefiihrt, bei denen Licht fast {iberall
durch den Filter gelangte, und dies in einer inhomogenen Verteilung.

Abbildung 72: Messergebnis eines FP-Filterfeldes mittels tempordren Messaufbausbei.

Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 72 eine Aufnahme einer solchen Messung. Es lasst
sich immer noch erkennen, dass manche Bereiche, insbesondere einzelne Mesen, heller sind,
jedoch scheint das gesamt Filterfeld durchldssiger fiir diese Wellenldnge zu sein. Dennoch
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lasst sich aus diesen Ergebnissen schlief3en, dass die Herstellung von Fabry-Pérot-Filtern als
Felder mittels Nanoimprint méglich ist.

Die Betrachtung der erreichten Verbesserungen hinsichtlich der Priagungen durch die
Verwendung eines transparenten Stempels, der den Anforderungen des verwendeten MAG6
gentigt, zeigt deutlich, dass eine kommerzielle Losung des Nanoimprints mit einer flir diese
Technologie entwickelten Anlage signifikante Unterschiede in der Pragequalitit bringt. Die
Kontaktflache zwischen Stempel und Substrat, die Homogenitidt der Gesamtpragung und die
Vollstandigkeit der Pragungen haben wesentlich zugenommen. Die erhohte Qualitit der
Pragungen beziiglich der Verwendung als Kavitit eines Filters liefen die Herstellung erster
vollstandiger Filterfelder zu. Da diese Versuchsreihe eigentlich dazu diente, die richtige
Nanoimprint-Technologie zu evaluieren, lag der Fokus der Messungen und Analysen noch
nicht auf der optischen Auswertung der vollstdndigen Filterfelder.

6.4 Pragungen mit dem MABG6 fiir den Spektrometer-Demonstrator

Mit dem Fokus auf den optischen Eigenschaften wurde eine weitere Versuchsreihe
durchgefiihrt. Ziel dieser Reihe war es, einen Demonstrator zu schaffen, mit dem gezeigt
werden kann, dass es moglich ist, ein Nanospektrometer auf Basis eines Fabry-Pérot-
Filterfeldes herzustellen, bei dem die Kavitidten der einzelnen Filter mittels Nanoimprint
erzeugt werden. Dazu wurden unterschiedliche Spiegel auf 1" x 1" grofle Substraten
deponiert. Etwa die Halfte der Substrate wurde mit einem in der IBSD hergestellten Spiegel
versehen, was in diesem Zusammenhang eine Neuheit darstellt. Diese Spiegel bestehen aus
5,5 Perioden Si02/TiO und weisen durch den hohen Brechungsindexkontrast der beiden
Materialien ein breites Stoppband auf. Fiir die Herstellung eines Fabry-Pérot-Filterfeldes ist
dies grundsatzlich von Vorteil (ohne Beachtung der Tatsache, dass die FSR kleiner sein kann
als das Stoppband). Die andere Halfte wurde wie bereits die Substrate der vorangegangenen
Versuche mit Spiegeln, hergestellt in der PECVD, versehen.

Zusatzlich wurde ein neues Pragematerial verwendet. Es handelt sich dabei um das
Nachfolgeprodukt des mr-UVCur06. Dieses Pragematerial, mr-UVCur21, zeigte verbesserte
Eigenschaften hinsichtlich der Prozessierung am MA6. Zu beachten ist: Dieses Polymer kann
nur in einer sauerstoffleeren oder sehr sauerstoffarmen Atmosphére aushdrten. In einer
sauerstoffhaltigen Atmosphdre reagiert der Sauerstoff mit den Fotoinitiatoren und
verhindert so die Aushartung durch UV-Bestrahlung.

Aufgrund der hervorragenden Ergebnisse beziiglich des Nanoimprints der letzten
Versuchsreihe erfolgten die Pragungen auf gleiche Weise wie bereits beschrieben.

Ergebnisse

Die Versuchsreihe zum Erzeugen von Kavitatsstrukturen durch Pragen ist ein grof3er Erfolg.
Durch die zuvor gewonnenen Erkenntnisse und die Verwendung des neuen Polymers mr-
UVCur21 entstanden qualitativ hochwertige Pragungen. Die Qualitat bezieht sich dabei auf
die Vollstandigkeit, die Homogenitit und die geprédgte Fliche als Ganzes. Kritisch zu
betrachten sind immer noch Lufteinschliisse in den Kavititen, die nicht zu einhundert

102



6 Experimentelle Untersuchungen verschiedener Nanoimprint- Verfahren

Prozent vermieden werden konnten. Eine genauere Analyse wird an einigen ausgewadhlten
Pragungen und schlieflich Filterfeldern im Folgenden vorgenommen.

Zur weiteren Analyse wurden Proben herangezogen, die augenscheinlich ein hohes
Potenzial besitzen, um als fertiger Demonstrator die Tauglichkeit des in dieser Arbeit
vorgestellten Konzepts zu untermauern. In Abbildung 73 sind schon unter dem Mikroskop
die verschiedenen Farbungen der einzelnen Mesen zu erkennen, die auf die verschiedenen
Hohen dieser Flachen hinweisen. Zu erkennen ist die vollstindige Abformung der beiden
Filterfelder, wie sie gewiinscht ist. Lediglich kleine Defekte lassen sich erkennen. So sind in
der linken Aufnahme Lufteinschliisse in drei Kavitdten zu erkennen. Die rechte Seite zeigt
ebenfalls kleinste Lufteinschliisse am rechten Rand. Diese vereinzelt auftretenden
Einschliisse von Restluft in der Vakuumkammer wahrend des Priagens lassen sich nur
schwer vermeiden und treten bei Pragungen, bei denen der Stempel Vertiefungen wie der
hier verwendete hat, eher auf. Eine genaue Untersuchung dieser Pragungen fand unter dem
WLI statt.

Abbildung 73: Lichtmikroskopaufnahmen der Demonstratorprdgungen.

Abbildung 74 zeigt die WLI-Messergebnisse der in Abbildung 73 links gezeigten
Mikroskopaufnahme. Wieder zu erkennen sind die drei Lufteinschliisse in den linken oberen
Feldern. Unterschiedliche Farben symbolisieren unterschiedliche Hohen, welche auf der
rechten Seite der Abbildung 74 zu einem 3-D-Modell berechnet wurden. Auf dieser Ansicht
lassen sich sehr gut die verschiedenen Hohen der einzelnen Kavititen erkennen. Auf eine
Vermessung der einzelnen exakten Hohen kann hier verzichtet werden, da das maf3gebliche
Interesse dieser Versuchsreihe in der Erstellung eines Demonstrators liegt, bei dem es noch
nicht ausschlaggebend ist, welche exakten Hohen die Mesen haben respektive welche
Wellenldange durch welche Mesa transmittiert wird.
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Abbildung 74: WLI-Aufnahmen der Demonstratorprdgung.

Eine detailliertere Messung am WLI zeigt Abbildung 75. Es ist ein Ausschnitt des Filterfeldes
zu sehen. Die einzelnen Mesen zeigen ein perfektes, im Sinne von ,gewlinschtes®,
Erscheinungsbild nach ihrer Pragung. Sie besitzen eine homogene Oberflache und keinerlei
Lufteinschliisse. Die unterschiedlichen Farben zeugen von ihren unterschiedlichen Hoéhen,
welche im fertigen Demonstrator fiir die Transmission von unterschiedlichen
Lichtwellenldngen sorgen.
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Abbildung 75: Detaillierte WLI-Aufnahme der Demonstratorprédgung.

Auswertung

Tabelle 6: Tabelle zur Auswertung der Prdgungen mit dem MAG fiir den Spektrometer-Demonstrator. Dargestellt
sind die fiir diese Arbeit wesentlichen Parameter, um eine Nanoimprint-Technologie zu evaluieren, die zur
Herstellung eines auf Fabry-Pérot-Filtern basierenden Nanospektrometers geeignet ist.

Parameter Pragungen mit dem MAG fiir den Spektrometer-Demonstrator

Kontaktflache Mehr als 80 %

Vollsténdigkeit Circa 80 %

Lufteinschlisse | Unter 10 %

Homogenitat Sehr gut bis gut
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Ziel dieser Versuchsreihe war es, mit Fokus auf der Verwendung der Proben als spaterer
Demonstrator die zuvor vorgestellten erfolgreichen Priagungen zu reproduzieren. Dies
gelang selbst unter Verwendung neuerer Stempel und neuerer Prigematerialien. Beleg
dafiir sind die in Tabelle 6 zusammengefassten Ergebnisse. Die Kontaktfliche konnte ebenso
wie die Vollstindigkeit in gleicher Weise wieder erreicht werden. Es gelang nicht, eine
vollstindige Reduktion der Lufteinschliisse auf 0 % zu erreichen, sodass sich auch diese
Ergebnisse mit den Ergebnissen, die bereits erreicht wurden, decken. Eine Verbesserung
gelang jedoch bei der Homogenitdt der Pragungen. Dies liegt an dem Stempel oder dem
Pragematerial und dessen Flief3verhalten.

Die Qualitdt hinsichtlich der untersuchten Parameter der in dieser Versuchsreihe erreichten
Ergebnisse ist hoch genug, um sie als Filterfelder fiir den Demonstrator zu nutzen.
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6.5 Auswertung aller Prageversuchsreihen

Die experimentellen Untersuchungen zum Nanoimprint als Herstellungstechnologie fir
Kavitaten in einem Fabry-Pérot-Filterfeld wurden zur abschliefienden Auswertung ihrer
Eignung in Tabelle 7 zusammengestellt. Ziel hierbei ist es, durch den Vergleich der
Prigeergebnisse zu evaluieren, welche der untersuchten Methoden die Anforderungen am
besten erfiillt. Die Anforderungen an die Pragungen sind eine grofde Kontaktflache,
moglichst vollstandige Strukturen, wenig Lufteinschliisse und eine hohe Homogenitat.

Parameter HeiBprage | UV-Pragen | UV-Pragen | Glasstempel- | Priagungen mit
(uv (uv Pragungen dem MA6 fiir
imprint) imprint) am MA6 den
im INA bei SUSS Spektrometer-

MicroTec Demonstrator
in
Garching
Kontaktflache Etwa zu 20 | Zwischen Mehr als | Mehrals 80 | Mehr als 80 %
% ca. 20 % | 50% %
und ca.
50 %

Vollsténdigkeit | 0% Circa Circa 40 | Circa 80 % Circa 80 %
10 % % - 50%

Lufteinschliisse | Keine Polymer Circa 20 | Unter 10% Unter 10 %

Aussage auf dem | %
moglich Substrat:
ca. 85 %;
Polymer
auf dem
Stempel:
ca. 30 %

Homogenitat Sehr Mittel bis | Mittel Gut Sehr gut bis gut

schlecht schlecht

Tabelle 7: Zusammenstellung der Ergebnisse ais den Tabellen 2 bis 6.

In Tabelle 7 sind die zuvor vorgestellten Tabelle 2 bis Tabelle 6 zusammengestellt. Zur
Vereinfachung fiir den Leser sind die Ergebnisse mit Farben unterlegt. Je roter ein Ergebnis
unterlegt ist, desto schlechter geeignet ist dieses Ergebnis.

Die Kontaktflache ist die Flache, mit der sich der Stempel und das Substrat bzw. das Polymer
bertihren. Sie ist eine der wichtigsten Gréféen, da bei einem mechanischen Prageprozess nur
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Strukturen von einem Stempel in ein Polymer tbertragen werden kénnen, wenn diese
beiden in Kontakt kommen und eine Flachenkraft auf das Polymer ausgeiibt wird. Die Grofde
der Kontaktflache ist vor allem abhidngig von der Parallelitit von Stempel und Substrat
zueinander sowie von der Welligkeit des Substrates. Im Vergleich der verschiedenen
Pragemethoden ldasst sich erkennen, dass es deutliche Unterschiede gibt. Die
Heifdpragemethode erreichte nur eine Kontaktfliche von etwa 20 % und erzeugte somit
keine oder nur wenige gepragte Strukturen. Allein dieser Umstand schliefst das Verfahren
fiir die Herstellung der angestrebten Strukturen aus. Die vier UV-Imprint-Methoden zeigen
eine Spanne von 20 % bis 80 % Kontaktflache auf. Die erreichten 80 % Kontaktflache beim
Pragen mit dem MA6 zeigen klar den Vorteil einer professionellen Imprint-Anlage unter
Verwendung des richtigen Stempels auf. Fiir die Herstellung von ersten Filterfeldern ist
dieses erzielte Ergebnis beziiglich der Kontaktfliche ausreichend. Dennoch kann bei einer
zu 80 % gepragten Substratfliche von 1" x 1" noch nicht von grofiflachig gesprochen
werden.

Der untersuchte Parameter ,Vollstindigkeit“ beschreibt, wie viele Strukturen respektive
Felder nach dem Trennen von Stempel und Substrat in einem unversehrten Zustand sind.
Auch bei dem Vergleich dieses Parameters schneidet die Heifspragemethode sehr schlecht
ab. Es sind keinerlei vollstindige Strukturen auf den geprdgten Substraten zu erkennen.
Selbst an den Stellen, an denen der Stempel in das Polymer eingedriickt wurde, entstanden
aufgrund von Abrissen keine vollstindigen Felder. Ahnlich schlecht waren die Ergebnisse
der Priagungen am MA4 im INA. Die Probleme der Haftung, der Verkippung und der
Unebenheiten der Substrate fiihrten nur zu wenigen vollstindigen Pragungen. Im Vergleich
dazu zeigten die Versuchsreihen am MA6 mit einem opaken Stempel wesentliche
Verbesserungen. Rund die Halfte aller Felder wurde vollstindig abgeformt. Diese
Ergebnisse werden noch iibertroffen durch die Verwendung eines transparenten,
passenden Stempels. Dabei wird eine Vollstindigkeit der Pragungen von etwa 80 %
erreicht. Da nicht alle Felder, insbesondere nicht die Felder am Rand der Pragung, welche
ofter nicht vollstindig gepragt wurden, relevant fiir die Ziele dieser Arbeit sind, sind diese
Ergebnisse geeignet, um zu zeigen, dass sich Kavitdten mittels Nanoimprint erzeugen lassen.

Befindet sich Luft in den Vertiefungen des Stempels, wenn er in Kontakt mit dem zu
pragenden Polymer kommt, so entstehen Lufteinschliisse in der Pragung. Dieses Phanomen
stellt eins der am schwierigsten zu l6senden Probleme dar, die wahrend der Versuchsreihen
auftauchten. Um Lufteinschliisse zu verhindern, wird am MAG6 in einer Vakuum- Umgebung
gepragt. Doch selbst diese Methode sorgte nicht fiir einwandfreie Prageergebnisse. Es treten
bei etwa 10 % der Mesen Lufteinschliisse auf und verhindern so die Nutzung der Mesen und
im schlimmsten Fall der Felder als Filter. Da nicht vorhergesagt werden kann, wo und in
welchem Mesa Lufteinschliisse entstehen, beschreibt der Parameter ,Lufteinschliisse“ den
kritischsten Defekt der hier analysierten. Wie in Tabelle 7 deutlich wird, sind die Resultate
der anderen Methoden noch schlechter und bediirfen keines weiteren Vergleichs.

Als homogen wird eine Pragung angesehen, wenn sie gleichméfdig und ohne Verkippung
erfolgt. Hierbei spielen Druck, Keilfehlerausgleich und Stempel-Substrat-Kombination eine
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Rolle. Es hat sich gezeigt, dass sich mit dem Wechsel der Methoden vom Heif3pragen bis hin
zum Pragen mit dem MAG6 flir den Demonstrator auch die Homogenitit verbessert hat. Dies
liegt vor allem an den genutzten Imprint-Anlagen und an der Weiterentwicklung der
Stempel. Die erreichte Homogenitit von ,sehr gut” reicht fiir die Herstellung von Kavitaten
vollkommen aus.

Abschliefiend ldsst sich zusammenfassen, dass eine Pragemethode gefunden wurde, mit der
es moglich ist, Kavititen fiir ein Fabry-Pérot-Nanospektrometer herzustellen. Dazu wird ein
MA6 mit einem passenden, transparenten Stempel verwendet. Die Priageergebnisse werden
im Anschluss dazu verwendet, die Machbarkeit der Herstellung eines Nanospektrometers zu
beweisen, bei dem die Kavitdten nicht mehr einzeln geidtzt werden, sondern mit einer
Nanoimprint-Methode hergestellt werden.

Dennoch sind nicht alle Probleme beziiglich des Pragens gelost worden. Es kann nicht
grofd3flachig gepragt werden und die Lufteinschliisse wurden nicht vollstindig eliminiert.
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Ziel dieser Arbeit ist es, zu demonstrieren, ob es moglich ist, mittels eines geeigneten
Nanoimprint-Verfahrens die Kavititen eines Fabry-Pérot-Filterfeldes in einem Schritt
herzustellen. Das so erstellte Filterfeld sollte vergleichbare Eigenschaften aufweisen wie die
von Wang et al. [25] und Correia et al. [24] vorgestellten Felder, um daran die
Vorteilhaftigkeit des hier verfolgten Ansatzes zu verdeutlichen. So kann die Anzahl der
bendtigten Prozessschritte reduziert werden und ein wichtiger Schritt zur kommerziellen
Umsetzung  eines  Nanospektrometers erreicht werden. Eine  erfolgreiche
Machbarkeitsstudie =~ wiirde somit die  Moglichkeit erdffnen, miniaturisierte
Nanospektrometer in einer grofden Stiickzahl zu geringeren Kosten als mit konventionellen
Atzmethoden herzustellen. In den vorangegangenen Kapiteln wurden dazu die Grundlagen
der eingesetzten Technologien vorgestellt und diese im Anschluss im experimentellen Teil
dieser Arbeit ausfiihrlich analysiert. Es wurde gezeigt, welche Nanoimprint-Methode die
geeignetste ist. Die erarbeiteten Ergebnisse fithrten zur Herstellung eines kompletten
Filterfeldes mit gepragten Kavitdten, welches in diesem Abschnitt vorgestellt wird.

7.1 Ergebnisse

Der im Folgenden vermessene Demonstrator, der das Konzept dieser Arbeit beweisen soll,
besteht aus einem PGO-Glassubstrat, auf dem als wunterer Spiegel ein aus
Titanoxid/Siliziumoxid bestehender DBR abgeschieden wurde. Die auf dieses Schichtsystem
gepragten Kavitiaten erhielten zum Schluss einen oberen DBR. Das so gefertigte Feld aus
Fabry-Pérot-Resonatoren wurde mit dem Mikroskopspektrometer vermessen. In
Abbildung 76 sind die Intensitidten des hergestellten Filterfeldes mit 64 Feldern gegeniiber
der Wellenlange dargestellt.
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Abbildung 76: Messergebnisse der spektralen Analyse eines Fabry-Pérot-Filterfeldes mit 64 einzelnen Filtern.

Zu erkennen sind die 64 experimentell ermittelten Transmissionsspektren der einzelnen
Filter. Die Position jedes Maximums des spektralen Filterprofils ist dabei definiert durch die
Hohe der gepragten Kavitaten. Der Stempel zur Herstellung der Kavitidten dieses Filterfeldes
besitzt 16 verschiedenen Hohen. Dies hat zur Folge, dass auch das Filterfeld 16
verschiedene Filter aufweisen miisste. Die Messungen zeigen jedoch eine Abweichung von
dieser Theorie. Zwar lassen sich einzelne Gruppen von Transmissionsbdandern erkennen, die
eine gleiche Kavitatshohe aufweisen sollten, eine exakte Ubereinstimmung liegt jedoch nicht
vor. Abbildung 77 zeigt vier dieser Bander, die im Stempeldesign die gleiche Hohe haben
sollten. Ihre Maxima liegen in einem Bereich von ca. 1 nm auseinander.
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Abbildung 77: Vier Transmissionsbdnder, die im Stempeldesign die gleiche Hohe aufweisen. Bei der spektralen
Analyse treten Unterschiede in den Wellenldngen von bis zu 1 nm auf.

Somit miissen die Kavitaten unterschiedliche Hohen aufweisen. Durch eine rechnerische
Abschatzung wird von einem Hohenunterschied von 1,8 nm ausgegangen [169]. Dies kann
entwederschon bei der Stempelherstellung geschehen sein oder erst beim Pragen. Von den
im INA hergestellten Stempeln ist bekannt, dass sie eine vertikale Prazision von unter 1 nm
aufweisen. Wird im Weiteren von dieser maximalen Ungenauigkeit ausgegangen, so
verbleibt immer noch ein Pragefehler von ca. 1 nm. Auszuschlieflen ist hierbei eine
Verkippung, da die Filterfelder nahe zusammenliegen und sich eine so starke Verkippung
auf den Rest der Felder starker ausgewirkt hatte. Die Fehlerursache wird vielmehr in der
unterschiedlichen Schrumpfung des Pragematerials gesehen. Bei 6 % Schrumpfung bei einer
Hohe von ca. 450 nm schrumpft das Material um 27 nm und ein Fehler von 1 nm ist
realistisch.
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Abbildung 78: Spektrale Analyse des hergestellten Filterfeldes. Zu sehen sind fiinf Messungen von verschiedenen
Mesen mit verschiedenen Kavitdtshéhen. Dadurch entstehen die zu erkennenden Transmissionen innerhalb des
Stoppbandes. Je kleiner die Kavitdtshéhe ist, desto kleiner ist auch die Wellenldnge des Maximums des spektralen
Filterprofils. Die Maxima erstrecken sich von 523 nm bis 626 nm.

Zur Vereinfachung der Darstellung der erzielten Ergebnisse wurden fiinf reprasentative
Messungen in Abbildung 78 zusammengefasst. Die {ibrigen dazwischenliegenden
Ergebnisse zeigen, wie in Abbildung 76 bereits vorgestellt, einen dhnlichen Trend beziiglich
ihrer Intensitit und der FWHM. Auffillig ist die sinkende Intensitidt des transmittierten
Lichtes von den hohen zu den niedrigen Wellenldngen hin. Der Intensititsabfall von 26 %
zwischen dem hochsten und dem niedrigsten in dieser Abbildung gezeigten Wert und die
einzelnen Intensitatswerte selbst sind in Tabelle 8 aufgefiihrt.

Wellenlange 626 613 581 551 523
innm
Intensitat in % 62.9 66.0 51.3 42.9 39.6

Tabelle 8: Intensitdten in % der fiinf Maxima der Filterprofile.
Die fiinf schmalen Transmissionsbander besitzen eine Halbwertsbreite (FWHM) von 2,5 - 4
nm. Daraus ergibt sich unter Verwendung des Rayleigh-Kriteriums zum
Auflésungsvermogen eines Spektrometers, R = |A_l|’ eine theoretische Auflésung von

R =~ 200. Abbildung 79 =zeigt eine Detaildarstellung des Maximums des spektralen
Filterprofils von 613 nm. Durch die Pfeile verdeutlicht, ldsst sich dabei eine FWHM von
etwas mehr als 3 nm erkennen.
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Abbildung 79: AusschnittvergréfSserung des Maximums des spektralen Filterprofils 613 nm. Die Halbwertsbreite
(FWHM) betrdgt dabei ca. 3 nm.

7.2 Diskussion

Ein Filterfeld mit 64 Filtern in 16 verschiedenen Hohen wurde hergestellt, um zu zeigen,
dass es mdglich ist, mittels Nanoimprint die ndtigen unterschiedlichen Kavitdtshéhen in
einem Prozessschritt herzustellen. Da das Filterfeld dieser Machbarkeitsstudie nicht zu
einem Spektrometer zusammengefiigt wurde, kann hier kein Vergleich mit anderen
Spektrometern vorgenommen werden, stattdessen werden die Ergebnisse mit anderen
Filterfeldern verglichen. In Tabelle 9 sind die wichtigsten Vergleichsparameter
zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 9: Vergleich dreier miniaturisierter auf Fabry-Pérot-Filterfeldern basierter Ansdtze. Das im INA hergestellte
Feld besitzt Kavitdten, die mittels Nanoimprint-Verfahren geprdgt wurden. Dies verkiirzt die technologische
Herstellung solcher Felder betrdchtlich.

Auflésungsvermogen Intensitat FWHM Anzahl der Filter

30 %

INA R=?2 ~ 4

00 — 70 % 3nm 6

Wang et al. [25] R =~ 400 4% —42% =~ 2nm 128
40 %

Correia et al. [24 R = 25 ~ 16 16

[24] — 65 % "m
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Diskussion

Das am INA hergestellte Filterfeld besitzt ein Auflésungsvermogen von R = 200 bei einer
gemessenen Intensitat je nach Filter zwischen 30 % und 70 % des eingestrahlten Lichtes. Es
wurden 64 Filter mit einer durchschnittlichen FWHM von ca. 3 nm gefertigt. Damit ordnet
es sich im Auflosungsvermogen zwischen dem Filterfeld von Wang et al. mit R = 400 und
den von Correia et al. mit R = 25 ein. Bei den gemessenen Intensititen liegt das am INA
gefertigte Filterfeld deutlich vorn, gefolgt von dem Filterfeld von Correia et al. Die 128 Filter
von Wang et al. zeigen eine niedrige Intensitit der einzelnen Filter.

Um sehr schmale Transmissionsbander zu erzielen und so ein hohes Auflosungsvermogen
zu erreichen, wird die Reflexion der Spiegel gesteigert. Dies geschieht, indem mehr Perioden
fiir einen DBR deponiert werden. Gleichzeitig steigt bei nicht idealem Material mit mehr
Perioden die Absorption in den Spiegeln, was zu einem Verlust an Intensitat fiihrt. Dieser
Effekt wurde auch am INA beobachtet und die Periodenanzahl der DBRs daraufhin
optimiert. Bei unverdanderten Materialien besteht ein Zielkonflikt zwischen einer kleinen
FWHM und somit einem grofien Auflésungsvermogen und der zu detektierenden Intensitat.
Die FWHM von Correia et al. mit 16 nm ist grof3er als die der beiden anderen und resultiert
aus den verwendeten Metallspiegeln. Diese bieten eine geringe Reflexion und verbreitern so
die Transmissionsbander.

Insgesamt betrachtet konnte das Filterfeld des INAs die beiden aktuellsten vergleichbaren
Filterfelder teilweise deutlich ubertreffen. Bei den Parametern, in denen es bisher nicht
fitlhrt, besitzt es das Potenzial, in naher Zukunft mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit die
Bestwerte zu erzielen. Beim Auflésungsvermogen und bei der FWHM konnten in Versuchen
schon Ergebnisse von R = 600 mit einer FWHM von 1 nm bei einer Wellenldnge von 600 nm
gezeigt werden. Auch die Erweiterung auf 128 oder 256 Felder ist genauso wie bei Wang et
al. und Correia et al. moglich.

Der grofe Vorteil des hier vorgestellten Ansatzes ist aber die Verwendung der Nanoimprint-
Technologie. Diese Technologie ist in der Industrie bereits heute keine exotische mehr.
Grofde Sensorhersteller wie HAMAMATSU Photonics haben auf der Basis dieser Technologie
schon erste Serienprodukte [20] auf den Markt gebracht. Das zeigt, dass diese Technologie
auch bei der Herstellung in Grofdserie reproduzierbar funktioniert und dass die gezeigte
Machbarkeit eines FP-Filterfeldes der erste Schritt hin zu einer Produktion von
kostengiinstigen extrem miniaturisierten Spektrometern sein kann.
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8 Ausblick: Zukiinftige Bedeutung der Nanoimprint-Technologie fiir auf
FP-Filterfeldern basierende Nanospektrometer

In dieser Arbeit wurde eine Machbarkeitsstudie vorgestellt, in der gezeigt wird, dass es
moglich ist, ein FP-Filterfeld herzustellen, bei dem die verschiedenen Kavitdtshohen mittels
Nanoimprint-Technologie hergestellt werden. Fiir einzelne Filterfelder ist dies nach
Meinung des Autors zurzeit die effizienteste Herstellungsmethode. Sie tibertrifft den Stand
der Technik bei Weitem. Im Vergleich mit den bei Wang et al. [25] beschriebenen neun
Depositionsschritten, die fiir ein 8 x 16 Filter grof3es Feld benétigt werden, wird bei diesem
Ansatz nur ein Schritt benotigt.

Im praktischen Teil dieser Arbeit, der Untersuchung der Prageprozesse, wurde mit
verschiedenen Methoden und Maschinen gearbeitet und die erreichten Ergebnisse
verglichen. Fir die Herstellung von FP-Filterfeldern ist es von besonderer Bedeutung,
vollstiandige, homogene und lufteinschlussfreie Pragungen zu erzielen. Die Bewertung des
Vergleichs zeigt, dass die Verwendung einer modernen Nanoimprint-Anlage sehr vorteilhaft
ist. Sie ermoglicht es, mittels der verschiedenen Korrekturwerkzeuge qualitativ hochwertige
Pragungen zu erzeugen. Im Vergleich dazu eignet sich die getestete Heifdprageanlage
iiberhaupt nicht fiir die gewiinschten Pragungen. Mit dem abschliefenden, in Tabelle 7
dargestellten Uberblick iiber die verschiedenen Nanoimprint-Methoden wird die Frage
kompakt beantwortet, welche der gewahlten Methoden inwieweit geeignet ist, die Kavitiaten
des FP-Filterfeldes zu pragen. Mit deutlichem Vorsprung ist das Priagen an einem MA6 zu
empfehlen.

Der an dieser Maschine hergestellte Demonstrator wurde im Weiteren spektral vermessen.
Diese Analyse zeigt 64 Transmissionsbander der einzelnen Filter. Ein Vergleich mit Arbeiten
auf dem Stand der Wissenschaft zeigt, dass eine Verbesserung erreicht wurde. So konnte
eine drastische Steigerung der Intensitdt gegentiber Wang et al. [25] aufgezeigt werden, bei
nur geringen Verlusten beziiglich Auflosungsvermogen und FWHM. Die Frage, ob es mdglich
ist, ein FP-Filterfeld mittels Nanoimprint herzustellen, welches vergleichbare optische
Eigenschaften wie das von Wang et al. [25] aufweist, kann eindeutig mit ,ja“ beantwortet
werden, wobei es gelungen ist, den Vergleich noch zu tibertreffen.

Die Frage, ob das hergestellte FP-Filterfeld verwendet werden kann, um daraus ein
Spektrometer zu fertigen, ging iiber die Ziele dieser Arbeit hinaus und wird nachfolgenden
Qualifikationsarbeiten iiberlassen. Es fand keine Vereinigung mit einem CCD-Chip statt.
Dennoch geht der Autor davon aus, dass das FP-Filterfeld zu einem Nanospektrometer
zusammengefasst werden kann. Die zuséatzlich benotigten Komponenten wie Bandpasse und
Optiken sind heute schon weitestgehend fertig designt.

Eine weitere wichtige Frage, die nach der maximalen priagbaren Fliche und der damit
einhergehenden Ausnutzung der prozessierbaren Flache eines Wafers, wurde nicht
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beantwortet. Hier soll dennoch kurz ein Ausblick auf eine mogliche Antwort auf diese Frage
gegeben werden.

8.1 Die SCIL-Technologie fiir zukiinftige groRflachige Pragungen, um die

Herstellungskosten weiter zu senken

Trotz der guten Ergebnisse dieser Arbeit darf nicht aufRer Acht gelassen werden, dass der
Kostendruck im Bereich der Ausgangsmaterialien flir die Herstellung von
Nanospektrometern hoch ist. Dies gilt nicht erst seit der zuriickliegenden Finanz-Krise, aber
besonders fiir diese [170]. Ein solcher Druck fiihrt zu Forderungen an die
Herstellungsprozesse, hohe Stiickzahlen pro Prozessschritt zu ermdglichen und so zur
Herstellungskostensenkung beizutragen. Die Weiterentwicklung von einem FP-Filterfeld,
das durch viele Atzschritte hergestellt wird, hin zu einem Verfahren, das nur einen
Prozessschritt, die Nanoimprint-Technologie, benotigt, um verschieden hohe Kavititen zu
erzeugen, die in dieser Arbeit beschrieben wurde, erméglicht zunachst grundséatzlich eine
Herstellung in grofder Stiickzahl. Dennoch ist das verwendete Nanoimprint-Verfahren durch
den benutzen Stempel auf 1" x 1" limitiert. In der Industrie sind Wafergréfsen von 300 mm
langst Standard und werden in Zukunft, etwa 2017, durch den kiirzlich beschlossenen
Standard von 450-mm-Wafern abgelost [171]. Sollte ein Stempel mit einer 1 Zoll grofien
aktiven Flache genutzt werden, so wirden nur 0,9 % der prozessierbaren Waferfliche
genutzt. Okonomisch ist dies ein nicht akzeptabler Weg. Eine Vergréferung der aktiven
Flache bei harten Stempeln fiihrt jedoch zu Inhomogenitdaten und Kontaktproblemen beim
Pragen. Daher miissen Nanoimprint-Technologien entwickelt werden, die es ermoglichen,
auch sehr grofde Flachen gleichmafdig und vollstandig zu pragen.

Eine neue vielversprechende Losung dieses Problems bietet die SCIL-Technologie. Sie
ermoglicht schon heute das vollstindige Priagen von 6"-Wafern und hat gleichzeitig das
Potenzial, damit auch weitaus grofdere Wafer zu pragen.

Abbildung 80 zeigt den schematischen Prozessablauf bei SCIL-Imprints. Zunachst wird der
Stempel mittels Vakuum am Stempelhalter fixiert (1.). Danach wird die Vakuumfixierung
nach und nach gelést und der Stempel in das Material gedriickt (2-3). Ist der Stempel
vollstindig, iiber die gesamte zu pragende Flache, auf dem Substrat, wird das Pragematerial
ausgehartet (4). Danach wird das Vakuum wieder nach und nach zwischen Stempel und
Stempelhalter gezogen und der Stempel sukzessive von der Pragung geldst (5-6) [29].
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Abbildung 80: Schematische Darstellung des SCIL Prdgeprozesses. Zundchst wird der Stempel mittels Vakuum am
Stempelhalter fixiert (1.). Danach wird die Vakuumfixierung nach und nach geldst und der Stempel in das Material
gedriickt (2-3). Hat sich der Stempel vollstdndi, liber die gesamte zu prdgende Fldche auf dem Substrat ausgedehnt,
wird das Prdgematerial ausgehdrtet (4). Danach wird das Vakuum wieder nach und nach zwischen Stempel und
Stempelhalter gezogen und der Stempel sukzessive von der Prdgung gelést (5-6) [29].

117



Die SCIL-Technologie fiir zuklinftige grof3flachige Pragungen, um die Herstellungskosten weiter
zu senken

Der Vorteil dieser Technologie besteht in der Verwendung von einerseites weichen
Stempeln, die Unebenheiten ausgleichen koénnen und sich andererseits durch den in
lateraler Richtung beim Pragen nicht deformierbaren Stempel auszeichnen. Der Ausgleich
von Storstellen geht so weit, dass es moglich ist, liber Partikel hinweg zu pragen. Abbildung
81 zeigt eindrucksvolle Aufnahmen der Firma SUSS MicroTech, bei denen iiber Storstellen
hinweggepragt wurde.

Abbildung 81: SCIL Prédgeergebnisse [172]

Seit Ende 2009 ist das INA selbst im Besitz eines MA6 mit SCIL-Tooling. Im Folgenden
werden erste Prageergebnisse gezeigt, die gleichzeitig einen Ausblick auf zukinftige
Arbeiten und Ziele geben.

Die in Abbildung 82 gezeigten ersten Prigeergebnisse verdeutlichen das hohe Potenzial
dieser Technologie hinsichtlich einer grof3flichigen Abformung. Die kleinen zu erkennenden
Defekte an den Randern der Mesen werden in Zukunft Ziel von Verbesserungen im
Priageprozess sein. Gleiches gilt fiir die Herstellung von Stempeln und die Auswahl von
Priagematerialien.
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Abbildung 82: Zu sehen sind Lichtmikroskopaufnahmen einer mit SCIL geprdgten Probe. Es sind kleine Defekte an
den Réindern der Mesen zu erkennen.

An dieser Stelle soll diesen Arbeiten nicht vorgegriffen werden, sondern nur ein Blick in die
Zukunft einer kommerziellen Herstellung eines Nanospektrometers mittels SCIL geworfen
werden.

Die notwendigen finanziellen Mittel zur Durchfilhrung der in der vorliegenden Arbeit
gemachten Versuche wurden in Kooperation mit den Industriepartnern unter anderen von
dem Autor der vorliegenden Arbeit liber Drittmittelprojekte eingeworben. Infolgedessen
standen die Ziele dieser Projekte im Mittelpunkt der Anstrengungen der gesamten Gruppe.
Unter dem projektbezogenen Zeitdruck wurden einige Versuche, die sich in Hinblick der
Projektziele offensichtlich als nicht zielfithrend erwiesen, sehr schnell beendet und somit
nicht vollstandig durchgefiihrt und systematisch analysiert. Diese Schwache der Arbeit
musste in Kauf genommen werden, um den Erfolg der Projekte zu sichern. Sehr deutlich
wird dies bei der Versuchsreihe ,Heif3prdgen in Braunschweig“. Ohne eine exakte
Vermessung der Ergebnisse und ohne eine Wiederholung der Versuche wurde entschieden,
diesen Weg nicht weiter zu verfolgen. Die erreichten Prageergebnisse standen in keinem
Verhaltnis zu den eingesetzten Kosten und zum Materialaufwand. Das Aufzeigen der
Grenzen dieser Arbeit soll die Ergebnisse nicht schmalern, vielmehr sollen diese dadurch in
den richtigen Kontext, den einer projektbegleitenden Arbeit, gestellt werden. Im Verlauf der
mit dieser Arbeit abgeschlossenen Promotion wurden Projekte auf dem Gebiet der
Nanospektrometer, darunter EU-Projekte mit einem Gesamtvolumen von ca. 2 Mio. €
begonnen (BMBF ,TOSA 13N9342° Hessen-Agentur “Entwicklung eines Prototypen fir ein
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Nano-Spektrometer-Modul 126/07-01, Hessen Agentur ,Vorprojekt zur Realisierung eines
Messsystems zur Detektion von NO; im Abgasstrang von Nutzfahrzeugen®, AAL-EU/BMBF
+EMOTION-AAL"). Ein weiteres interessantes Projekt mit weiteren 900.000 € konnte Mitte
2010 starten (BMBF ,,ECOS“) soweit eine Forderzusage vorliegt.

Trotz oder gerade wegen der erwahnten auftretenden Probleme im Zusammenhang dieser
Arbeit war ein rasches Voranschreiten in den Projekten moéglich. In Zukunft werden die
Ergebnisse dieser Arbeit dazu beitragen, Nanospektrometer in einer Grofde von 2 x 2 x 4
mm3 herzustellen. Sollten sie dank der Verwendung der Nanoimprint-Technologie
kommerziell erhdltlich sein, hitte dies eine nachhaltige Bedeutung fiir die Zukunft vieler
Anwendungsgebiete, in denen heute noch keine Spektrometer zum Einsatz kommen.
Beginnend mit hoch mobilem Monitoring von Patienten, die durch mehr Freiraum und
Beweglichkeit an Lebensqualitit gewinnen, bis hin zum Einsatz in Gebauden, in denen
Nanospektrometer in grofder Stiickzahl vernetzt die Umgebung iiberwachen. Das Licht, die
Raumluft, verschiedene Schimmelpilze oder Rauchentwicklung kénnten beobachtet und
wenn notig frith beeinflusst werden. Schlussendlich kénnten all die Anwendungen realisiert
werden, die seit Beginn der 1990er Jahre die Forscher antrieben miniaturisierte
Spektrometer zu entwerfen.

Beziiglich einer solchen Zukunft stellt sich fiir den Autor eine wesentliche Frage: Kénnen die
FP-Filterfelder grofflachig mittels SCIL hergestellt werden und wird es mdglich sein, sie zu
einem konkurrenzfiahigen Spektrometer zusammenzufiigen? Durch die starke Einbindung
dieses Themas in Projekte ist der Autor sehr zuversichtlich, dass dies in Zukunft moéglich ist.

Es konnte eine Nanoimprint-Methode identifiziert werden, mit welcher es méglich ist, einen
Demonstrator herzustellen, die aber noch nicht ausreicht, um in grofder Stiickzahl zu
produzieren. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf dem Priagen der Hohen der Mesen und
nicht auf kleinen lateralen Strukturen. Andern sich die Anforderungen diesbeziiglich,
konnen auch die Imprint-Methode, der Stempel und das Pragematerial variieren.
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