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1. Einleitung

1.1. Motivation: Bedeutung der optischen Messtechnik in

der Halbleiterindustrie

Die technische Beherrschung und Nutzung des Lichts prägt unsere moderne Lebensweise,

wobei das Ausmaÿ der rasanten Entwicklung optischer Technologien heutzutage weniger

bewusst wahrgenommen wird. Selbstverständlich geworden sind die multifunktionelle

Ausstattung eines Smartphones, der Einsatz von Leuchtdioden anstelle einer klassischen

Lichtquelle, kosmetische und chirurgische Laserbehandlungen oder durch den weltwei-

ten Ausbau von Glasfasernetzen das permanente und schnelle Surfen im Internet. Dies

ist nur ein Bruchteil der Beispiele für Bereiche, in die sich optische Technologien im

Alltag bereits etabliert haben. Darüber hinaus erweitert sich deren kaum überschauba-

rer und vielfältiger Markt auf die industriellen Anwendungsgebiete und dringt in fast

alle Branchen ein, wie z. B. Medizintechnik und Biotechnologie, Umwelttechnik, Ener-

gietechnik, Automobil- und Maschinenbau, Informations- und Kommunikationstechnik,

aber auch Messtechnik und Sensorik. Nicht umsonst bezeichnen viele Experten der Wis-

senschaft und Wirtschaft optische Technologien, seit kurzem auch Photonik genannt, �als

Schlüsseltechnologie des 21. Jahrhunderts� [1, 2]. Zahlreich durchgeführte Studien haben

geschätztes Wachstumspotenzial und wirtschaftliche Bedeutung der optischen Technolo-

gien im nationalen und internationalen Umfeld im Bezug auf den Standpunkt heute und

für die zukünftige Entwicklung gezeigt [3, 4, 5].

Ein vor allem für die industrielle Anwendung bedeutendes Gebiet der optischen Techno-

logien ist die optische Messtechnik. Die Hersteller sind an berührungslosen, zerstörungs-

freien und zuverlässigen Messmethoden und Sensoren interessiert, die durch Nutzung des

Lichts als Messmedium viele Parameter in der Produktion überwachen können. Längst

etabliert sind Methoden z. B. zur Messung der Schicktdicken oder Ober�ächenqualität,

zur Erfassung der Position, Geschwindigkeit oder Beschleunigung oder auch zur Bestim-

mung von Partikelkonzentrationen [6]. In starkem Ausmaÿ wird Wert bei der Entwicklung

von optischen Messsystemen und Sensoren neuer Generation auf deren Kompaktheit, Ro-

bustheit, Prozessintegrierbarkeit, Präzision sowie Kostenreduzierung gelegt [1]. In dieser

Hinsicht ist der Einsatz der konventionellen Laborspektrometer aufgrund deren Baugröÿe
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1. Einleitung

und hohen Anscha�ungskosten stark eingeschränkt. Dagegen haben ein deutlich höheres

Integrationspotenzial in der industriellen Anwendung miniaturisierte Spektrometer und

Spektrometermodule, deren Entwicklung in den letzten Jahrzehnten stark zugenommen

hat [7, 8]. Mit der Verbesserung der Messgenauigkeit und des Au�ösungsvermögens sol-

cher miniaturisierten optischen Messsysteme kann ihre Anwendungsbreite insbesondere

in der Prozessmesstechnik wachsen.

Hierbei erö�nen sich beispielsweise neue Chancen für die Überwachung der Temperatur in

der Prozessierung der Halbleiterbauelemente. Die exakte Temperaturerfassung ist näm-

lich bei der Herstellung der halbleiterbasierten Bauelemente essentiell, da eine genaue

Prozesskontrolle hinsichtlich Kristallwachstums (z. B. der Wachstumsrate) enormen Ein-

�uss auf die Qualität der aufwachsenden Schichten und schlieÿlich der Bauelemente hat

[9, 10]. Die In-situ-Messung der absoluten Wafertemperatur von GaAs, Si, GaN, SiC oder

InP in der evakuierten Prozesskammer stellt nämlich nach wie vor eine messtechnische

Herausforderung dar. Insbesondere kann der prozesskritische Bereich zwischen Raumtem-

peratur und 600 °C nicht mit bisherigen Messmethoden genau erfasst werden. Generell

existieren zahlreiche kontaktgebundene und berührungslose Messmethoden zur Kontrol-

le der vorgegebenen Wafertemperatur in den MBE1- und MOVPE2-Anlagen. Trotz der

festen Etablierung dieser konventionellen Methoden sowohl im industriellen als auch im

wissenschaftlichen Umfeld birgt jede davon einige Limitierungen in sich, sei es in der

Genauigkeit, der Zuverlässigkeit oder dem Einsatzbereich. Bei den gebräuchlichsten kon-

taktgebundenen Messmethoden wie Thermoelementen oder Widerstandsthermometern

besteht die Notwendigkeit des Kontakts mit dem zu messenden Substrat. Eine ungünsti-

ge Platzierung eines solchen Sensorelements könnte die Messung verfälschen. Ansonsten

können diese Sensorelemente nur die Temperatur messen, die sie selbst annehmen. Mit ei-

nem Thermoelement wird zudem nur eine Temperaturdi�erenz ermittelt, so dass zusätz-

liche Kalibrierungsmaÿnahmen zur Bestimmung der absoluten Temperatur notwendig

sind [11].

Eine typische berührungslose Messmethode ist die optische Pyrometrie. Hauptsächlich

werden Pyrometer bei höheren Temperaturen eingesetzt. Da damit die emittierte Strah-

lung vom Objekt gemessen wird, können Re�exionen anderer Objekte störend sein. Auf-

grund geringer Emission bei niedrigen Temperaturen kann Infrarot-Pyrometrie nur bei

Temperaturen über 450 °C eingesetzt werden [12]. Für manche Halbleiter (z. B. GaN),

die für Infrarot-Pyrometrie transparent sind, ist die Temperatur damit nicht messbar.

Auf die Probleme der Überwachung der absoluten Wafertemperatur wiesen Anderson

[13], Herman [14] und Magunov [15] in den 90er Jahren des letzten Jahrhunderts in in

1Engl. Molecular Beam Epitaxy
2Engl. Metal Organic Vapor Phase Epitaxy
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1.1. Motivation: Bedeutung der optischen Messtechnik in der Halbleiterindustrie

ihren Verö�entlichungen hin. Die letzten beiden Autoren analysieren neue Möglichkeiten,

die Wafertemperatur über die spektrometrische Messung der optisch sensitiven Materi-

alparameter zu erfassen. Dies könnten der komplexe Brechungsindex, die Bandlücke, die

Beweglichkeit oder die Konzentration der freien Ladungsträger im Halbleiter sein [15].

In diesem Zusammenhang zeigen viele Forschungsgruppen, fast ausschlieÿlich im wissen-

schaftlichen Umfeld, dass die spektrale Erfassung der Bandlücke als eine präzise, weniger

aufwendige und von äuÿeren Ein�üssen ungestörte Messmethode zur Bestimmung der ab-

soluten Wafertemperatur auch in Echtzeit sehr gut geeignet ist. Auf diese Weise haben

die Autoren in [9, 12, 16, 17, 18, 19, 20] die absolute Temperatur im Bereich zwischen

Raumtemperatur und ca. 600 °C von InP, Si und GaAs erfolgreich bestimmt. Bei die-

sem Messprinzip wird die phänomenologische Abhängigkeit der Bandlückenenergie von

der Temperatur in einem Halbleiter ausgenutzt. Die Änderung der Bandlückenenergie

spiegelt sich in der Änderung der Temperatur wider. Die spektrale Position der Band-

lücke lässt sich sehr gut über die Messung der di�usen Re�exion einer Halbleiterober-

�äche festhalten, da sie ausschlieÿlich aus Photonen besteht, deren Energie unterhalb

der Bandlücke liegt. Alle oberhalb der Bandlücke liegenden Photonen werden absorbiert.

Es existiert bereits ein erstes auf diesem Prinzip basierendes, seit 2004 kommerziell er-

hältliches Messystem. Es handelt sich um kSA BandiT der Firma k-Space Associates,

Inc [21]. Zwar besitzt dieses Messsystem speziell entwickelte optische Komponenten zur

Messung der di�usen Re�exion oder Transmission eines Halbleiterwafers, aber das ge-

messene Spektrum wird nach wie vor von einem konventionellen Spektrometer erfasst. In

den Verö�entlichungen von Sacks et al. [22], Foxon et al. [23], Farrer et al. [24] und Hoke

et al. [25] werden Messungen der absoluten Temperatur von Si, SiC, GaAs und InP mit

kSA BandiT präsentiert.

Alle vorgestellten Arbeiten zur Bestimmung der Temperatur über die Bandlücke benut-

zen zur Detektion der di�usen Re�exion konventionelle Spektrometer. An dieser Stelle ist

der Ansatz, die spektrometrischen Messsysteme zu miniaturisieren, in jeglicher Hinsicht

attraktiv. Denkbar ist die Entwicklung eines Spektrometermoduls, welches spezi�sch an

die spektrale Position der Bandlücke des jeweiligen Halbleitermaterials angepasst ist. Auf

diese Weise können Messsysteme prozessintegriert eingesetzt und kostengünstig herge-

stellt werden. Im Hinblick auf die Entwicklung dieses neuartigen optischen Messprinzips

zur Bestimmung der absoluten Wafertemperatur über di�use Re�exion, besonders für

den industriellen Einsatz, entstehen entscheidende Vorteile:

� Durch das neuartige Messprinzip kann der Temperaturbereich von Raumtempera-

tur bis 600 °C erfasst werden, also dort, wo Pyrometrie nicht ausreichend emp�nd-

lich ist.

� Der Einsatz eines miniaturisierten Spektrometermoduls kann dieses Messsystem für
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1. Einleitung

eine Serienproduktion tauglich gestalten.

� Verschiedene Fehlerein�üsse, wie die technisch bedingte ungünstige Platzierung ei-

nes Messsensors (z. B. Thermoelement) und die damit verbundene fehlerhafte Mes-

sung, werden vermieden.

� Die Einschränkung des Messbereichs auf die relevanten Wellenlängenbereiche mit

geeigneten Modulationstechniken minimiert die Ein�üsse von weiteren Thermo-

quellen im System, z. B. Wärmestrahlung der Substratheizung oder re�ektierte

Wärmestrahlung von thermischen Verdampferquellen in einer MBE-Anlage.

1.2. Grundlage für diese Arbeit

Es gibt mehrere Ansätze zur Entwicklung eines miniaturisierten Spektrometers. Hierbei

gewinnen durchstimmbare hochau�ösende Fabry-Pérot-Filter eine besondere Aufmerk-

samkeit. Diese Bauelemente werden direkt in einen Photodetektor integriert und können

mit ganz wenigen weiteren Komponenten zu einem kompakten Spektrometermodul zu-

sammengesetzt werden. Die Baugröÿe eines solchen Spektrometermoduls ist nur durch

die Gröÿe des Photodetektors limitiert, wobei die gesamte Intensität des Lichts vorteil-

haft auf eine einzelne Membran des Fabry-Pérot-Filters fokussiert werden kann. Dank

der Entwicklung der MEMS3-Technologie lassen sich solche durchstimmbaren Filter an

den Detektor anpassen und mit hohen spektralen Anforderungen dennoch kostengünstig

herstellen.

Die Erforschung dieses Miniaturisierungskonzeptes wird im Rahmen eines Förderpro-

gramms �Optische Technologien� vom Bundesministerium für Bildung und Forschung

(BMBF) unterstützt. Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des von BMBF geförder-

ten Forschungsprojekts �TOSA� (Engl. Tunable Optical Sensor Array) in Kooperation

mit vier nationalen Projektpartnern aus der Industrie durchgeführt. Der Forschungs-

schwerpunkt des Instituts für Nanostrukturtechnologie und Analytik liegt dabei in der

Entwicklung, Herstellung und Charakterisierung hochau�ösender, dielektrischer, mikro-

mechanisch durchstimmbarer Fabry-Pérot-Filterarrays mit einem weiten Durchstimmbe-

reich. Die Durchstimmung der Filter geschieht mittels elektrostatischer Aktuation. Die

realisierten Filter sollen im späteren Verlauf des Projekts zusammen mit weiteren Kompo-

nenten wie beispielsweise passenden Photodetektor, geeigneten Bandpässen, elektrischer

Ansteuerungseinheit zu einem miniaturisierten Spektrometermodul ausgebaut werden.

Daraufhin werden diese Spektrometermodule später im Proof of Concept unter echten

3Engl. Micro Electro Mechanical Systems: Hier ist die Mikrosystemtechnik gemeint, deren Entwicklung
die technologische Realisierung der Mikrosysteme und miniaturisierter Bauelemente ermöglicht hat.
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Anwendungsbedingungen von den Projektpartnern getestet. Beide Anwendungen �n-

den in zwei unterschiedlichen Spektralbereichen statt. Das erste Spektrometermodul soll

im sichtbaren Spektralbereich für die Farbmessung eingesetzt werden. Das zweite Spek-

trometermodul soll im nahen Infrarot-Bereich für die oben beschriebene Messmethode

zur Temperaturbestimmung von Waferober�ächen angewendet werden. Dabei wird die

spektrale Verschiebung der Bandlücke des Halbleitermaterials GaAs gemessen. Um die

Temperatur von GaAs zwischen Raumtemperatur und 600 °C bestimmen zu können, soll

ein spektraler Bereich zwischen 800 nm und 1200 nm mit dem zu realisierenden Spektro-

metermodul detektiert werden. Die Realisierung dieser beiden Filterkonzepte geschieht

auf Basis kostengünstiger Technologien.

1.3. Zielsetzung und Aufbau dieser Arbeit

Der Gegenstand dieser Arbeit umfasst die Herstellung und Charakterisierung mikrome-

chanisch durchstimmbarer Fabry-Pérot-Filter aus dielektrischen Materialien. Im Rahmen

dieser Arbeit werden sie erstmalig für den infraroten Spektralbereich realisiert. Dabei soll

geprüft werden, ob das gewählte Filterkonzept mit seinen erreichten Eigenschaften zur

Integration in das Spektrometermodul für die spätere Anwendung geeignet ist.

Das Ziel ist, im Rahmen der vorgegebenen technologischen Randbedingungen eine Wei-

terentwicklung des bereits bestehenden Filterkonzepts für den sichtbaren Spektralbereich

vorzunehmen und Fabry-Pérot-Filter mit gewünschten Filtereigenschaften im Infrarotbe-

reich herzustellen. Darüber hinaus werden optische und mechanische Eigenschaften der

eingesetzten dielektrischen Materialien untersucht und für die Weiterentwicklung des Fil-

terkonzepts umgesetzt. Im Weiteren werden bisher verwendete kostengünstige technolo-

gische Prozesse an die Anforderungen der Fabry-Pérot-Filter im Bereich zwischen 800 nm

und 1200 nm angepasst und optimiert. Eine technologische Herausforderung besteht in

der quantitativen Kontrolle der mikromechanischen Auslenkung der Filtermembran, von

der die Funktionsweise und Qualität des Fabry-Pérot-Filters stark abhängen. Dennoch

kann durch De�nition des vertikalen und lateralen Filterdesigns auf die mikromecha-

nische Auslenkung vorteilhaft eingewirkt werden und somit solche Filtereigenschaften

wie die spektrale Linienbreite, Gröÿe des Durchstimmbereichs und Höhe der Aktuations-

spannung beein�ussen. Anschlieÿend werden durch messtechnische Charakterisierung die

erwähnten Filtereigenschaften ermittelt und veri�ziert.

Die vorliegende Arbeit wird in folgende Kapitel unterteilt:

Kapitel 2 untersucht den Stand der Technik zu den bekannten miniaturisierten Spek-

trometern im nahen Infrarot-Bereich. Es werden sowohl kommerziell erhältliche Spektro-

meter als auch solche, die noch nicht die Produktreife erreicht haben, vorgestellt. Der

5



1. Einleitung

Schwerpunkt der Betrachtung liegt im Vergleich der Spektrometer sowie der Spektrome-

termodule, die auf durchstimmbaren Fabry-Pérot-Filtern mit einer Luftkavität basieren.

In Kapitel 3 werden theoretische Grundlagen zu der Ausbreitung des Lichts in dünnen

dielektrischen Schichten sowie zu Multischichtsystemen, wie DBR-Spiegel oder Fabry-

Pérot-Filter, behandelt. Im Weiteren wird ein theoretischer Einblick in die mechanische

Spannung der dünnen Schichten und das Prinzip der elektrostatischen Aktuation gege-

ben. Dieses Kapitel schlieÿt der theoretische Hindergrund zu der Temperaturabhängigkeit

der Bandlücke in Halbleitern ab.

Kapitel 4 behandelt Grundlagen zu den relevanten Depositions- und Streukturierungs-

technologien, die zur Herstellung der dielektrischen, mikromechanisch durchstimmbaren

Fabry-Pérot-Filter im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden. Im weiteren Abschnitt

dieses Kapitels werden verwendete Methoden zur Charakterisierung dieser entwickelten

Bauelemente präsentiert.

In Kapitel 5 wird das Filterkonzept der bisher realisierten dielektrischen Fabry-Pérot-

Filter im sichtbaren Spektralbereich, welches im Rahmen des Projekts �TOSA� am Insti-

tut für Nanostrukturtechnologie und Analytik stattgefunden hat, ausführlich vorgestellt.

Neben dem Design wird auf die technologische Herstellung und Eigenschaften dieser Fil-

ter eingegangen.

Kapitel 6 stellt im Detail den im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnten Fabry-Pérot-

Filter detailliert vor. Im Weiteren wird das weiterentwickelte Design behandelt. Dieses

basiert auf dem im Kapitel 5 vorgestellten Filterkonzept. Im Weiteren beschreibt dieses

Kapitel die technologische Herstellung der neu entwickelten Filter sowie die Anpassung

und Optimierung der einzelnen Prozessschritte, die sich durch die Änderung des Design

ergeben haben. Der Schwerpunkt der Untersuchung liegt in der Charakterisierung der

mechanischen Eigenschaften der dielektrischen Schichten, die zur Herstellung des Fabry-

Pérot-Filters eingesetzt werden. Abschlieÿend wird die Auswirkung der Änderung der

mechanischen Spannung auf die Krümmung der freigelegten Filterstrukturen untersucht.

In Kapitel 7 wird die Charakterisierung der mikromechanisch durchstimmbaren Fabry-

Pérot-Filter vorgenommen. Die Durchstimmbarkeit der Filter wurde im Hinblick auf

ihre mechanischen und spektralen Eigenschaften untersucht. Letztlich werden erreich-

te Eigenschaften mit denen der bisher realisierten Filter verglichen und Folgen für die

Anwendungsanforderungen diskutiert.

Kapitel 8 schlieÿt die Arbeit mit einer Zusammenfassung der erreichten Ergebnisse ab

und gibt einen Ausblick über die möglichen Untersuchungsfelder für die Weiterentwick-

lung der vorgestellten Messmethode und für weiterführende Arbeiten.
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2. Stand der Technik

Im Rahmen dieser Arbeit soll unter Verwendung kostengünstiger Technologien ein mikro-

mechanisch durchstimmbarer Fabry-Pérot-Filter entwickelt werden, welcher später für die

Realisierung eines miniaturisierten Spektrometermoduls eingesetzt werden kann. Dieses

Kapitel behandelt den Stand der Technik auf dem Gebiet der miniaturisierten Spektro-

meter im kurzen, nahen Infrarot-Bereich. Es werden optische Spektrometer vorgestellt,

die sich entweder noch in der Entwicklungsphase be�nden oder schon bereits kommerzi-

ell erhältlich sind. Das besondere Augenmerk wird auf solche optischen Systeme gelegt,

die auf durchstimmbaren Fabry-Pérot-Filtern mit Luftspaltkavität basieren. Es werden

dabei Spektrometer, Filter und durchstimmbare Detektoren mit dem Einsatz im nahen

Infrarot-Bereich näher betrachtet.

2.1. Konventionelle miniaturisierte Spektrometer im nahen

Infrarot-Bereich

Stetig wachsendes Interesse an einem robusten, kompakten, portablen, präzisen Spek-

trometer, besonders für die industriellen Anwendungen, hat die Entwicklung der minia-

turisierten Spektrometer in den letzten zwei Jahrzehnten stark vorangetrieben [26, 27].

Ihre Prozessierung, die auf Mikrosystemtechnik basiert, erlaubt zudem eine schnelle und

kostenreduzierende Fertigung [28]. Trotz der kompakten Baugröÿe, die sich auf einige

Zentimeter beschränkt, behalten derzeit verfügbare, miniaturisierte Spektrometer gleich-

zeitig die Messgenauigkeit konventioneller Spektrometer bei. Es sind unterschiedlichste

Bauformen und Ansätze von miniaturisierten Spektrometern bisher realisiert worden

[29, 30, 31]. Einige davon haben das Laborstadium bereits verlassen und den Markt

mit Erfolg erobert [32, 33, 34, 35]. Diese Arbeit fokussiert die Betrachtung vom Stand

der Technik auf die miniaturisierten Spektrometer, die die Detektion im kurzen nahen

Infrarot-Bereich1 (NIR2) gewährleisten.

1Es wird die Au�ösung solcher Spektrometer im Spektralbereich zwischen 800 nm und 1200 nm vergli-
chen, da sie einen wichtigen Parameter bei der genauen Erfassung der Substrattemperatur darstellt.

2Engl. Near Infrared Range
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2. Stand der Technik

In den Verö�entlichungen folgender Autoren gibt es eine umfassende Übersicht über mi-

niaturisierte spektrometrische Systeme. Smith [36] stellt eine Zusammenfassung der kom-

merziell erhältlichen miniaturisierten Spektrometer vor. Wol�enbuttel [7, 37] behandelt

ausführlich den Stand der Technik der gitterbasierenden und Fabry-Pérot-basierenden

Mikrospektrometer, die mit Hilfe der MEMS-Technologie realisiert worden sind. Schuler

et al. [8] befassen sich mit der weitgehenden Betrachtung der MEMS-basierten Mikro-

spektrometer für Wellenlängen im NIR- und MIR3-Bereich. Über neueste technologische

Entwicklungen der miniaturisierten Spektrometer im NIR-Bereich berichtet Crocombe

[31]. Dabei werden Ansätze betrachtet, deren Herstellung auf MEMS und MOEMS4-

Technologien sowie auf LIGA5-Verfahren basieren.

Mohr et al. zeigten 1991 ein Wellenleiter-basiertes Mikrospektrometer, bei dem der spek-

trale Detektionsbereich zwischen 720 nm und 900 nm liegt und eine spektrale Au�ösung

von 20 nm aufweist. Bei diesem Spektrometer passiert das in eine Glasfaser eingekoppelte

Licht einen Polymer-Wellenleiter und tri�t auf ein Re�exionsgitter. Das re�ektierte Licht

wird durch ein Faserarray auf den Photodetektor geleitet. Die Baugröÿe des Spektrome-

ters beträgt 18 x 6,4mm2. Dieser Spektrometertyp ist heute kommerziell bei microParts

erhältlich.

Wallrabe et al. [38] präsentierten 2005 ein mittels LIGA-Verfahren hergestelltes NIR-

Fourier-Transformations-Spektrometer, dessen optische Komponenten auf einer 11,5 x

9,4mm2 groÿen optischen Mini-Bank angeordnet sind (siehe Abb. 2.1 links). Der elektro-

magnetische Aktuator ermöglicht eine Bewegung des Spiegels um 100 µm. Nur der Sen-

sitivitätsbereich der eingesetzten InGaAs-Photodiode beschränkt den Detektionsbereich

des Spektrometers. Bei 1544,6 nm wird eine spektrale Au�ösung von 25,4 nm erreicht.

Wird der Fokus der Betrachtung auf die kleinsten auf dem Markt erhältlichen Baugrö-

ÿen gelegt, die inzwischen bekannt sind, so sind folgende kommerzielle miniaturisierte

Spektrometer zu erwähnen (Abbildung 2.1). Die Firma Hamamatsu Photonics stellte ein

ultrakompaktes, gitterbasiertes Mikrospektrometer C11708MA [39] vor (siehe Abb. 2.1

Mitte). Das Gitter ist eine mittels Nanoimprint strukturierte konvexe Linse. Das durch

einen Eingangsspalt auf das geprägte Gitter auftre�ende Licht wird spektral zerlegt,

wobei zu seiner Erfassung eine deutlich kleinere Photodetektor�äche benötigt wird. Die

Abmessungen des Geräts betragen 27,6 x 13 x 16,8mm3. Dieses Spektrometer wird im Be-

reich zwischen 640 nm und 1050 nm mit einer spektralen Au�ösung von 20 nm eingesetzt.

Zusätzlich benötigt dieses Gerät eine externe elektronische Ansteuerung zur Auswertung

der spektralen Information.

3Engl. Mid Infrared Range
4Engl. Micro Opto Electro Mechanical Systems
5LIGA steht für die Prozessschritte: LIthographie, Galvanik und Abformung.
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2.1. Konventionelle miniaturisierte Spektrometer im nahen Infrarot-Bereich

Abbildung 2.1.: Darstellung der physikalischen Abmessungen der miniaturisierten Spek-
trometer: Anordnung der optischen Komponenten auf einer Mini-Bank von NIR-Fourier-
Transformations-Spektrometer-Spektrometer, von Wallrabe et al. [38] gezeigt, 11,5 x 9,4mm2

(links); gitterbasiertes Mikrospektrometer der Firma Hamamatsu Photonics [39], 27,6 x 13 x
16,8mm3(Mitte); kommerziell erhältliches STS-NIR-Spektrometer der Firma OceansOptics [35],
40 x 42 x 24mm3 (rechts).

Extrem kleine Geometrie von 12 x 6 x 5mm3 besitzt ein Fourier-Transformations-Spektro-

meter ARCspectro HT-NIR der Firma ArcOptix [40]. Dieses arbeitet im Bereich zwischen

900 nm und 1650 nm und weist bei 1000 nm eine spektrale Au�ösung von 10 nm auf.

Der Einsatzbereich von diesem miniaturisierten Spektrometer liegt überwiegend in der

Pharma- und Lebensmittelindustrie.

Anfang 2011 wurde von OceanOptics ein STS6-NIR-Spektrometer vorgestellt, dessen

Geometrie bei 40 x 42 x 24mm3 liegt [35]. Das Spektrometer ist in Abb. 2.1 (rechts) zu

sehen. Dieses Gerät basiert auf CT-Gittern,7 wovon zwei Module erhältlich sind. Das erste

wird im sichtbaren Bereich eingesetzt (350 - 850 nm) und hat eine spektrale Au�ösung

von 1,0 nm bei einer Spaltbreite von 10 nm und 12 nm bei der Spaltö�nung von 200µm.

Das zweite Modul arbeitet im Bereich zwischen 650 nm und 1100 nm.

Die gitterbasierten Spektrometer sind in der Miniaturisierung ihrer Baugröÿe begrenzt,

weil eine weitere Gröÿenreduzierung zur Verlusten der Au�ösung führt. Das Kernstück

dieser Spektrometer bildet ein planares Beugungsgitter, dessen Au�ösungsvermögen wie

folgt de�niert wird [41, 42]:

λ

∆λ
= mN, (2.1)

wobei m die Beugungsordnung und N die Anzahl der beleuchteten Gitterlinien darstel-

len. Diese Gleichung berücksichtigt die Annahme, dass das Licht aus einem unendlich

schmalen Spalt auf das Gitter fällt. Der Eintrittsspalt des Spektrometers hat aber ei-

ne endliche Spaltbreite und kann nicht beliebig reduziert werden. Beim miniaturisierten

System tritt jedoch das Problem auf, dass nur wenig Licht eingekoppelt werden kann.
6vom Hersteller de�niert als �Smaller Than Small�
7Czerny-Turner-Gitter: Re�exionsgitter
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2. Stand der Technik

Wird auÿerdem der Abstand zwischen dem Eintrittsspalt und dem Beugungsgitter ver-

kleinert, so nimmt das Au�ösungsvermögen ebenso ab. Aus diesem Grund gilt es immer,

einen Kompromiss zwischen Gröÿenreduzierung und Genauigkeit eines miniaturisierten

Gitterspektrometers zu tre�en.

2.2. Auf Fabry-Pérot-Filtern basierende Spektrometer im

nahen Infrarot-Bereich

Im Gegensatz zu den miniaturisierten Gitterspektrometern sind die auf dem Fabry-

Pérot-Prinzip basierenden Spektrometer in der Miniaturisierung der Baugröÿe weniger

eingeschränkt. Die MEMS-Technologie bietet viele Vorteile, das wellenlängenselektive

Kernstück des Spektrometers, den Fabry-Pérot-Filter, extrem klein zu realisieren. Teu-

re Detektorzeilen können durch einfache Photodioden ersetzt werden, wobei das Design

des Fabry-Pérot-Filters an die Gröÿe der Photodiode angepasst werden kann. Hiermit

kann das kompakte und kostengünstige Spektrometer angefertigt werden. Einen posi-

tiven Aspekt hat der vertikale Aufbau des Fabry-Pérot-Filters, bei dem die optische

Kavität zwischen zwei parallel zueinander angeordneten Re�ektoren eingeschlossen ist.

Wird anstelle einer festen Kavität Luft mit ihrem niedrigen Brechungsindex eingesetzt,

so lassen sich besonders schmale Transmissionsbanden erzielen. Dies ist auf einen ho-

hen Brechungsindexkontrast zu den Re�ektoren zurückzuführen. Darüber hinaus kann

bei solch einer Filteranordung durch die mikromechanische Auslenkung eines der beiden

Re�ektoren der physikalische Abstand zwischen ihnen variiert werden. Die Resonanz-

bedingung innerhalb der Kavität wird auf diese Weise geändert und der Filter kann

optisch durchgestimmt werden. Die mikromechanische Auslenkung kann entweder mit

Hilfe thermischer oder elektrostatischer Aktuation ausgeführt werden. Eine detaillierte

Betrachtung der Grundlagen zu den durchstimmbaren Fabry-Pérot-Filtern �ndet im Ka-

pitel 3 statt. Dieses Funktionsprinzip erö�net daher mehrere Anwendungsmöglichkeiten

für die Fabry-Pérot-Filter [30, 31]. Eine der attraktivsten ist die Spektroskopie.

Einer der ersten praktischen Realisierungsansätze wurde von Jerman et al. [43] im Jahre

1991 verfolgt. Sie stellten ein Mikrospektrometer im nahen Infrarot-Bereich mit einer la-

teralen Gröÿe von 5mm vor. Dabei benutzten sie eine Waferbonding-Methode, um zwei

Wafer mikromechanisch zu verbinden und dadurch ein Fabry-Pérot-Filter mit Luftspalt-

kavität zu erzeugen. Die obere Membran wird elektrostatisch bewegt (siehe hier Abb. 2.2).

Mit einer Aktuationsspannung von 70V wird eine Durchstimmung des Filters im Bereich

von 1,30 µm bis 1,39µm erreicht. Unterschiedliche Vorspannungen an den verschiedenen

Elektroden werden zum Parallelisieren der Kavität genutzt.

Eine Erweiterung dieses Ansatzes wurde von Raley et al. [44] 1992 verfolgt. Um eine
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2.2. Auf Fabry-Pérot-Filtern basierende Spektrometer im nahen Infrarot-Bereich

Abbildung 2.2.: Schematische Darstellung eines Fabry-Pérot-Interferometers: Der Aufbau ba-
siert auf einer Waferbonding-Mothode, wobei zwei Silizium-Wafer mikromechanisch verbunden
werden, nach Jerman et al. [43].

hohe Re�exion der Resonatoren zu erreichen, benutzten sie dielektrische Spiegel aus

Hafniumdioxid (HfO2) und Siliziumdioxid (SiO2). Mit einer Aktuationsspannung von

100V wird die Membran um 250 nm ausgelenkt.

Ein miniaturisiertes NIR-Spektrometer mit Abmaÿen von 25 x 15 x 2mm3 zeigten Kerä-

nen et. al 1997 [45]. Der auf Silizium basierende und mit Hilfe der Mikrosystemtechnik

hergestellte Fabry-Pérot-Filter wird elektrostatisch aktuiert. Mit einer Aktuationsspan-

nung von 21,5V wird der Spektralbereich zwischen 1,85µm und 2,21 µm durchgestimmt.

Die Halbwertsbreiten der Transmissionslinien ligen bei ca. 50 nm.

Flat Mirror
with Integrated
Spacer

SOI  MEMS
Structure

[SOI=silicon on
insulator]

High Reflectivity Coating

Abbildung 2.3.: Mikrospektrometer mit Anordnung der optischen Komponenten auf einer
14mm langen Aluminiumnitrid-Mikrobank (links): Der Fabry-Pérot-Filter ist im hinteren Teil
der Anordnung schräg positioniert; vereinfachte Darstellung des Fabry-Pérot-Filters von Axsun

Technologies (rechts): Für den Aufbau werden Silizium-Wafer verwendet und Resonatoren mit
dem Einsatz hochre�ektierender Beschichtungen (nach Kotidis et al. [46]).

Kotidis et al. [46] stellten 2003 ein miniaturisiertes Spektrometer für die Anwendung

in der pharmazeutischen Industrie her. Dieses wird auf einer 14mm Aluminiumnitrid-

Mikrobank mit Hilfe von LIGA-Prozessierung umgesetzt. Das Kernstück des Spektrome-

ters stellt ein von Axsun Technologies patentierter Fabry-Pérot-Filter dar [47]. Hierbei

werden als Resonatoren hochre�ektierende Beschichtungen in einen mikromechanisch

strukturierten Siliziumwafer integriert. Durch die spiralförmige Anordnungen mit den
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2. Stand der Technik

Abmessungen von ca. 1mm Spalte wird die Bewegung der oberen Membran verrichtet.

Auf diese Weise wird die Kavität des Filters variiert (siehe Abb. 2.3). Die Aktuation

erfolgt elektrostatisch durch Ausnutzung der elektrostatischen Anziehungskraft des mo-

nokristallinen Siliziums. Bei einem spektralen Einsatzbereich von 1 µm bis 2,5 µm kann

ein Durchstimmbereich von ca. 100 nm erreicht werden.

Aufgrund extremer Miniaturisierung weisen die vorgestellten Systeme noch De�zite im

Au�ösungsvermögen auf. Deutlich bessere spektrale Au�ösung miniaturisierter Spektro-

meter demonstrierten Wang et al. 2007 in ihrer Arbeit [48]. Allerdings nutzten sie anstelle

eines einzigen durchstimmbaren Filters ein Filterarray aus 128 einzelnen Fabry-Pérot-

Filterelementen mit festen Kavitäten zur Durchstimmung. Die geometrischen Abmaÿe

des gesamten Filterarrays liegen bei ca. 1mm3. Sie erreichten im Spektralbereich von

720 nm bis 880 nm Halbwertsbreiten von 1,72 nm bis 3,84 nm. Die Herstellung der festen

Kavitäten für jedes Filterelement unterliegt mehreren aufwendigen Prozessschritten. Da-

her ist dieser Ansatz für eine kostengünstige, industrielle Anfertigung wenig geeignet.

Dennnoch zeigt es, dass es im Vergleich zu gitterbasierten oder Fourier-Transformations-

basierten miniaturisierten Spektrometern möglich ist, eine hohe spektrale Au�ösung mit

einem auf Fabry-Pérot-Filter basierenden Spektrometer zu erreichen.

2.3. Mikromechanisch durchstimmbare Fabry-Pérot-Filter

Die MEMS-basierten, durchstimmbaren Fabry-Pérot-Filter mit Luftkavität haben ei-

ne bedeutende Position in Bereich der optischen Telekommunikation angenommen. Ihr

Funktionsprinzip wird bei der Realisierung solcher optischen Bauelemente wie vertikal

emittierender Laser (VCSEL), lichtemittierende Diode (LED), optischer Filter oder Pho-

todetektor verwendet. Die MEMS- und die MOEMS-Technologie stellen den Kernpunkt

für die Realisierung dieser Bauelemente dar [30]. Die dabei eingesetzten optischen Bau-

elemente für die neuartige Wellenlängenmultiplextechnik (WDM8) werden bevorzugt in

drei optischen Fenstern im NIR9-Bereich entwickelt [41]. Je nach Anwendungsart und

dem spektralen Einsatz unterscheiden sich die Fabry-Pérot-Filter in der Materialwahl

für hochqualitative Re�ektoren, Filtereigenschaften wie die Linienbreite des transmit-

tierten Bandes (engl. FWHM10), Art der Durchstimmung und des Aktuationsbereichs

des Filters. Eine zusammenfassende Übersicht über verschiedene durchstimmbare Fabry-

Pérot-Filter be�ndet sich in der Tabelle 2.4 am Ende dieses Kapitels.

Für die Realisierung der Fabry-Pérot-Filter in den Bereichen um 850 nm oder 960 nm

benutzten die meisten Autoren [49, 50, 51, 52, 53, 54] verschiedene Halbleitermateriali-
8Engl. Wavelength Division Multiplexing
9bei 850 nm, 1310 nm und 1500 nm

10Engl. Full Width of Half Maximum

12



2.3. Mikromechanisch durchstimmbare Fabry-Pérot-Filter

en. Die Brechungsindices dieser verwendeten Materialien unterscheiden sich wenig, daher

liefern Re�ektoren ein schmales Stoppband. Der Durchstimmbereich der Filter variiert

um ca. 30 nm. Dafür werden niedrige Aktuationsspannungen (zwischen 4,9V und 18V)

benötigt (siehe Tab. 2.4). Für eine kostengünstige Produktion und wenig aufwendige

Herstellung ist der Einsatz der sogenannten DBR11-Spiegel aus dielektrischen Materia-

lien für die Realisierung der Re�ektoren besonders attraktiv. Solche Fabry-Pérot-Filter

besitzen ein deutlich gröÿeres Stoppband als die zuvor vorgestellte Filter.

Den Einsatz von dielektrischen DBR-Spiegeln aus Al2O3/TiO2 mit 5 Perioden präsen-

tierten Blomberg et al. [55]. Dieser mit Aluminiumelektroden versehene Filter wird elek-

trostatisch aktuiert, wobei eine Aktuationsspannung von 29V zur Durchstimmung von

ca. 70 nm benötigt wird. Allerdings treten innerhalb dieses Bereiches Transmissionslinien

verschiedener Ordnungen auf. Sie erreichten eine Linienbreite der 5. Ordnung von 5,4 nm

bei 510 nm. Zur Erzeugung der Luftkavität verwendeten sie ein organisches Opferschicht-

material.

Trotz der Verwendung des gleichen Materialsystems für DBR-Spiegel aus TiO2/SiO2 er-

reichten Tayebati et al. [56] und Aziz et al. [57] im Bereich um 1,55 µm unterschiedliche

Eigenschaften der Filter. Im ersten Fall werden sehr schmale Linienbreiten, bis zu 0,1 nm,

erzielt. Zur Durchstimmung dieses Filters sind Aktuationsspannungen bis zu 100V er-

forderlich [56]. Im Gegensatz dazu wird im zweiten Fall eine Durchstimmung von 60 nm

bereits mit 13,1V erreicht [57]. Die Linienbreiten dieser Filter liegen zwischen 0,25 nm

und 0,27 nm. Tran et al. [58] verwendeten Si/SiO2-DBR-Spiegel zur Umsetzung der elek-

trostatisch durchstimmbaren Fabry-Pérot-Filter. Sie zeigten eine Durchstimmung von

60 nm und erreichten eine Linienbreite von 4,9 nm bei 1,517 µm. Hohlfeld et al. [59] zeig-

ten thermisch durchstimmbare Fabry-Pérot-Filter aus Poly-Si/SiO2-DBR-Spiegel. Die

Linienbreite dieser Filter liegt bei 2,35 nm. Ein Durchstimmbereich von 5,3 nm wird mit

60 °C aktuiert. Ebenso nutzten Halbritter et al. [60] thermische Aktuation für durch-

stimmbare Filter aus einem Si3N4/SiO2-Materialsystem um 1,55µm. Es wird damit ein

VCSEL mit einer Linienbreite von 0,16 nm realisiert. Jatta et al. [61] verwendeten DBR-

Spiegel aus SiNx/SiOy mit 12,5 Perioden zur Realisierung einer VSCEL-Struktur. Sie

erreichten einen Durchstimmbereich von 29 nm und gleiche Linienbreite wie Halbritter.

Winchester et al. [62] benutzten Gold als Re�ektor zur Realisierung eines durchstimm-

baren Fabry-Pérot-Filters mit Luftkavität. Um die Filtermembran zu stabilisieren, wird

der obere Re�ektor auf eine spannungsoptimierte SiNx-Schicht positioniert. Die optische

Durchstimmung mit 1,9V liegt zwischen 747 nm und 989 nm. Die Linienbreite wurde

nicht angegeben.

Eine umfassende Forschung auf dem Gebiet der durchstimmbaren Fabry-Pérot-Filter

11Engl. Distributed Bragg Re�ector
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2. Stand der Technik

wird darüber hinaus am Institut für Nanostrukturtechnologie und Analytik (INA) der

Universität Kassel betrieben. Daleiden et al. [63] sowie Tarraf et al. [64] benutzten in ihren

Arbeiten ein Materialsystem aus Si3N4/SiO2 zur Realisierung der Fabry-Pérot-Filter im

Wellenlängenbereich um 1,55 µm. In [64] wird eine Durchstimmung von 15 nm mittels

thermischer Aktuation mit einer Linienbreite von 8 nm erreicht. Irmer et al. [65] zeigten

in ihrer Arbeit einen auf Si3N4/Luft basierenden Fabry-Pérot-Filter mit einer festen

Luftkavität. Bei diesem Filter wird eine Linienbreite von 1,5 nm bei 1489 nm erreicht.

Hillmer et al. [66], Hasse et al. [67] und Kusserow et al. [68] präsentierten Fabry-Pérot-

Filter aus Indiumphosphid (InP) und Luftspalten um 1,55µm. Ein Durchstimmbereich

von 142 nm wurde im Jahre 2003 mit einer Aktuationsspannung von 3,2V erreicht. Dies

sind die Rekordwerte im internationalen Vergleich [69]. Wittzack [70] zeigte in seiner

Arbeit die spektroskopische Anwendung eines durchstimmbaren Fabry-Pérot-Filters aus

Si3N4/SiO2 im Bereich zwischen 600 nm und 700 nm. Die eben präsentierten Arbeiten

stellen die Grundlage zur Entwicklung des durchstimmbaren Fabry-Pérot-Filters dieser

Arbeit im Bereich zwischen 800 nm und 1200 nm dar.

Zusätzlich zu den Verö�entlichungen aus dem internationalen Umfeld in wissenschaftli-

chen Zeitschriften seien anschlieÿend noch die erteilten Patente bzw. Patentanmeldungen

des Instituts für Nanostrukturtechnologie und Analytik aufzuführen: 1) statisches Nano-

spektrometer mit Nanoimprint von Hillmer [71], 2) mikromechanisch durchstimmbare

Fabry-Pérot-Filter von Hillmer et al. [72, 73], Irmer et al. [74] und 3) mikromechanisch

durchstimmbares Nanospektrometer mit Nanoimprint von Hillmer [75].

2.4. Auf Fabry-Pérot-Filtern basierende durchstimmbare

Detektoren im nahen Infrarot-Bereich

Durch Integration des durchstimmbaren Fabry-Pérot-Filters direkt in einen Photodetek-

tor kann ein kompaktes Spektrometermodul realisiert werden. Solches Bauelement lässt

sich mit wenigen weiteren Komponenten zu einem Mikrospektrometer ausbauen. Da der

Fabry-Pérot-Filter direkt in das Detektorgehäuse eingebaut weren kann, ist die Miniaturi-

sierung nur durch die Gröÿe des Detektors oder Detektorarrays begrenzt. Im Hinblick auf

die Perspektiven einer Produktentwicklung entstehen weitere Vorteile wie kostengünstige

Herstellung, Robustheit des Bauelements und leichte Handhabung. Solche Bauelemente

werden in der Literatur häu�g als durchstimmbare Photodioden bezeichnet.

Mit der praktischen Umsetzung solcher Bauelemente beschäftigten sich mehrere Auto-

ren, wobei deren Einsatz vor allem im Spektralbereich zwischen 900 nm und 1000 nm

statt�ndet. Wu et al. [50] präsentierten 1996 einen durchstimmbaren Photodetektor für

die WDM-Anwendung im Spektralbereich zwischen 915 nm und 945 nm. Sie erreichten
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2.4. Auf Fabry-Pérot-Filtern basierende durchstimmbare Detektoren im nahen

Infrarot-Bereich

eine Durchstimmung von 30 nm mit einer Aktuationsspannung von 7,1V. Für die Umset-

zung der DBR-Spiegel werden Materialkombinationen aus AlAs/GaAs und GaxAl1-xAs/-

GayAl1-yAs verwendet, wobei der obere freistehende DBR-Spiegel in Form eines Canti-

levers strukturiert wird.

Harris et al. [54] zeigten 1999 eine durchstimmbare PIN-Photodiode mit einer Linien-

breite von 2 nm. Der Fabry-Pérot-Filter besteht aus einem AlAs/GaAs-DBR-Spiegel mit

25,5 Perioden und einem SiO2/Si3N4-DBR-Spiegel mit 2,5 Perioden. Mit einer Aktuati-

onsspannung von 19V wird ein spektraler Bereich zwischen 961 nm und 968 nm durch-

gestimmt.

Abbildung 2.4.: Schematischer Querschnitt einer durchstimmbaren Photodiode: Zur Realisie-
rung des Fabry-Pérot-Filters mit Luftkavität werden zwei Si3N4/SiOxNy-DBR-Spiegel verwen-
det, die direkt auf einem Si-Substrat mit einer integrierten PIN-Photodiode prozessiert wurden.
Zur Erzeugung der Luftkavität wird eine Opferschicht aus Poly-Silizium verwendet (nach Tos-
hiyousi [76]).

Toshiyousi et al. [76] realisierten 1999 eine durchstimmbare Photodiode im Bereich zwi-

schen 800 nm und 900 nm für WDM-Anwendungen. Die Prozessierung erfolgt direkt auf

dem Si-Substrat mit einer integrierten PIN-Photodiode. Durch eine Opferschicht aus

Poly-Silizium werden beide dielektrischen DBR-Spiegel aus Si3N4/SiOxNy mit 10,5 Peri-

oden abgetrennt. Die Luftkavität wird durch selektives nasschemisches KOH-Ätzen des

Poly-Siliziums erzeugt. Eine schematische Darstellung der durchstimmbaren Photodiode

�ndet sich in der Abbildung 2.4. Die experimentellen Aktuationsergebnisse sowie Filter-

eigenschaften wurden nicht präsentiert.

Ein weiteres kompaktes Design eines durchstimmbaren Detektors für den mittleren Infra-

rot-Bereich stellten Quack et al. [77] 2008 vor. Der Fabry-Pérot-Filter besteht hier aus

zwei unterschiedlichen Resonatoren, die in die Siliziumwafer integriert und durch ein

organsiches Material getrennt sind. Der untere unbewegliche Teil besteht aus einem

PbxSr1-xTe/EuTe-DBR-Spiegel mit integrierter Photodiode. Den oberen beweglichen Re-

sonator bildet ein Mikrospiegel mit lamellenartigen Verbindungsbrücken (siehe Abb. 2.5).
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2. Stand der Technik

Die Gröÿe der Filtermembran beträgt 400 µm2. Es wurden drei verschiedene Aktuations-

arten getestet. Die Verwendung der elektrostatischen Aktuation des Mikrospiegels führt

zur Durchstimmung eines Spektralbereichs zwischen 4,7 µm und 5,4 µm mit einer Span-

nung von 62V. Die Linienbreite beträgt etwa 150 nm.

Abbildung 2.5.: links: Querschnitt des durchstimmbaren Detektors nach Quack et al.
[77]; Der obere Teil des Detektors besteht aus einem Mikrospiegel, integiert in einen Si-
Wafer, wobei der untere Teil aus einem DBR-Spiegel mit Photodiode besteht, die ebenso
in einen Si-Wafer integriert ist. Beide Wafer sind durch SU-8-Material aufgetrennt. Rechts:
Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme des oberen Mikrospiegels mit lamellenartigen Verbin-
dungsbrücken, die für die mikromechanische Aktuation des Spiegels zuständig sind (entnommen
aus [78]).

Eine Gruppe der Autoren [79, 80, 81, 82] beschrieb die Integration eines MEMS-basierten

durchstimmbaren Fabry-Pérot-Filters auf einem zweidimensionalen HgCdTe12-Detektor-

array. Dieses Bauelement deckt den spektralen Bereich im kurzen und mittleren Infrarot

ab. Der erste Bereich liegt zwischen 1,6µm und 2,5 µm und der zweite zwischen 3,2µm

und 4,8µm. Beide DBR-Spiegel bestehen aus Ge/SiO/Ge, wobei der obere mit einer

zusätzlichen SiNx-Schicht zur Stabilisierung des oberen DBR-Spiegels ausgestattet ist.

Als Opferschichtmaterial wird ein

Abbildung 2.6.: Ein auf auf einem Photdetektor integrierter Fabry-Pérot-Filter (nach Kea-
ting et al. [81]): Frontalaufnahme des hergestellten Filters (links); schematische Darstellung des
kompletten Schichtsystems im Querschnitt (rechts).

12Quecksilbercadmiumtellurid
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2.4. Auf Fabry-Pérot-Filtern basierende durchstimmbare Detektoren im nahen

Infrarot-Bereich

Poly-Imid verwendet. Die Filtermembrangröÿe beträgt ca. 100 µm2 (siehe Abb. 2.6). Mit

diesem Design wird der Filter im kurzen Infrarot-Bereich 400 nm mit nur ca. 8V durch-

gestimmt. Im mittleren infraroten Bereich beträgt der Durchstimmbereich 900 nm, wobei

eine Aktuationsspannung von 17V dafür erforderlich ist. Die Linienbreite liegt hier bei

ca. 100 nm. Aufgrund der Emp�ndlichkeit des Detektors wurden alle Herstellungsschritte

für die Prozesseirung unter 125 °C optimiert und somit eine Low-cost-Prozessierung und

kompaktes Design für dieses Bauelement ermöglicht.

Die Gröÿe dieses Elements ist auf die Gröÿe des Photodetektors begrenzt. Keating et al.

[83] zeigten Integration dieses durchstimmbaren Fabry-Pérot-Filters zu einem miniatu-

risierten Spektrometermodul. Der Filter mit dem HgCdTe-Photodetektor und weiteren

Komponenten wurden in ein TO-8-Gehäuse verpackt. Eine Weiterentwicklung des Desi-

gns von dem beschriebenen Fabry-Pérot-Filter stellten Milne et al. [84] 2009 vor. Damit

wird die Durchstimmung eines Spektralbereichs zwischen 1,615 µm und 2,425 µm mit

22,4V erreicht. Die Linienbreite des Filters beträgt 52 nm bei 2 µm.

Abbildung 2.7.: Schematische Darstellung eines mikromechanisch durchstimmbaren Filter-
Pérot-Filters nach Neumann et al. [85]: Querschnitt vom prinzipiellen Aufbau des Filters; links:
Beide Silizium-Wafer sind mit SiO/Poly-Si-DBR-Spiegel versehen und durch ein organisches Op-
ferschichtmaterial (SU-8) aufgetrennt. Bevor das Licht auf die Filtermembran auftri�t, wird es
durch einen Breitband�lter transmittiert. Das Signal wird vom pyroelektrischen Detektor ab-
gelesen. Rechts: Integrierter durchstimmbarer Fabry-Pérot-Filter mit pyroelektrischem Detektor
im TO-8-Gehäuse, die Sensor�äche beträgt 2 x 2mm2 (nach [86]).

Eine erfolgreiche Kommerzialisierung eines durchstimmbarem Photodetektors erreichten

Neumann et al. [87]. Dieses Bauelement ist unter dem Produktnamen LFP-3950L-337

und LFP-3041L-337 bei InfraTec GmbH zur Anwendung in der Infrarot-Absorptions-

spektroskopie erhältlich [88, 89]. Die Anwendung �ndet in zwei verschiedenen infraroten

Spektralbereichen zwischen 3µm und 4,3 µm und zwischen 3,7µm und 5,0 µm statt. Wie

bei den Fabry-Pérot-Interferometern von Jerman und Raley basiert der Aufbau dieses

Fabry-Pérot-Filters ebenso auf der Waferbonding-Methode. Eine sehr vereinfachte Dar-

stellung des Filters ist in Abb. 2.7 (links) zu �nden. Der Filter wird aus Si-Wafern an-

gefertigt. Als Re�ektoren werden zwei SiO2/Poly-Si-DBR-Spiegel mit 2 bzw. 3 Perioden
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2. Stand der Technik

eingesetzt. Zur Erzeugung der Luftkavität wird ein organisches Opferschichtmaterial (SU-

8) strukturiert. Die Aktuation erfolgt elektrostatisch. Für die Durchstimmung des ersten

Spektralbereichs sind 60V notwendig und für den zweiten 27V. Typische Werte der Li-

nienbreiten liegen bei 80 nm bzw. 100 nm. Der komplette durchstimmbare Detektor ist

in einem TO-8-Gehäuse verpackt (siehe Abb. 2.7 rechts).
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3. Relevante theoretische Grundlagen

Das nun folgende Kapitel behandelt die theoretischen Grundlagen, die zum Verständ-

nis des Designs und der Funktionsweise eines Fabry-Pérot-Filters relevant sind. Der zu

entwickelnde miniaturisierte Fabry-Pérot-Filter besteht aus zwei dielektrischen hochre-

�ektierenden DBR-Spiegeln, die voneinander durch eine Luftspaltkavität getrennt sind.

Um den Filter optisch durchzustimmen, wird elektrostatische Aktuation verwendet, wo-

bei der obere DBR-Spiegel mikromechanisch bewegt wird. Dies ist möglich, weil beide

DBR-Spiegel mit Elektroden versehen sind. Im Wesentlichen geht es um die Festlegung

und Optimierung der optischen Eigenschaften des Schichtsystems, aus welchem ein Fabry-

Pérot-Filter besteht, sodass dieser die Anforderungen der späteren Anwendung erfüllen

kann. Daher befasst sich der überwiegende Teil des Kapitels im Detail mit der Wechsel-

wirkung von Licht mit dielektrischen dünnen Schichten.

Ausgehend von einem einfachen Fall, wie der Ausbreitung des Lichts in einer Einzel-

schicht, über die Betrachtung der Interferenzphänomene in einem dielektrischen Schicht-

system, wie bei einem DBR-Spiegel, wird die Vielstrahlinterferenz am Beispiel eines

Fabry-Pérot-Etalons im ersten Abschnitt vorgestellt. Weiterhin werden charakteristische

Gröÿen des Fabry-Pérot-Filters erklärt und der Ein�uss der gewählten Materialien auf die

optischen Eigenschaften der Fabry-Pérot-Filter bezüglich des spektralen Bereichs, der Li-

nienbreite und der Modenauswahl ausführlich diskutiert. Letztlich werden Abweichungen

vom idealen Verhalten der Fabry-Pérot-Filter behandelt.

Im nächsten Abschnitt wird auf die mechanischen Eigenschaften von dünnen dielektri-

schen Schichten und die elektrostatische Aktuation der Fabry-Pérot-Filter eingegangen.

Der Ein�uss der mechanischen Eigenschaften von dielektrischen Materialien spielt eine

bedeutende Rolle bei der Erhaltung der erforderlichen optischen Eigenschaften der Filter.

Sie geben die Form der Krümmung freigelegter Filtermembran vor und haben eine groÿe

Einwirkung auf das Aktuationsverhalten der Filter.

Der letzte Abschnitt schlieÿt die Betrachtung der theoretischen Grundlagen mit der Vor-

stellung der physikalischen E�ekte ab, die für die Temperaturabhängigkeit der Bandlücke

in den Halbleitern verantwortlich sind.
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3. Relevante theoretische Grundlagen

3.1. Grundlagen zu Fabry-Pérot-Filtern

Das erste auf dem Fabry-Pérot-Prinzip basierende Interferometer wurde vom Charles

Fabry und Alfred Pérot Ende des 19. Jahrhunderts entwickelt [90]. Eine Reihe von Lehr-

büchern beschäftigten sich ausführlich mit diesem Prinzip [41, 91, 92, 93, 94]. Heut-

zutage basieren zahlreiche optische Komponenten auf dem Prinzip der Fabry-Pérot-

Interferometrie. Wie im Kapitel 2 ausführlich diskutiert, �ndet sich die Anwendung des

Fabry-Pérot-Filters teilweise in der Spektroskopie. Um die spektroskopischen Anforde-

rungen zu erfüllen, sollten die Fabry-Pérot-Filter schmale Linienbreiten aufweisen und für

einen bestimmten Spektralbereich maÿgeschneidert sein. Dafür benötigen Fabry-Pérot-

Filter besonders hochre�ektierende Spiegel, welche durch dem Einsatz der dielektrischen

Materialien realisierbar sind. Bevor auf die optischen Eigenschaften der dielektrischen

Fabry-Pérot-Filter eingegangen wird, behandelt dieser Abschnitt allgemein die Ausbrei-

tung von Licht in dünnen dielektrischen Schichten sowie an deren Grenz�ächen.

3.1.1. Lichtausbreitung in dünnen dielektrischen Schichten

Eine Schicht, deren physikalische Dicke in der Gröÿenordnung der Wellenlänge liegt, mit

der sie interagiert, wird in der Optik als dünn bezeichnet. Bei dielektrischen Schichten

handelt es sich um nichtmetallische, transparente Schichten [94]. Die Ausbreitung des

Lichts in Materie oder an Grenz�ächen wird durch das Verhalten der elektromagneti-

schen Wellen beschrieben. Die Lösung der aus den Maxwellschen Gleichungen abgeleite-

ten allgemeinen Wellengleichung ist durch das Modell der ebenen, monochromatischen

Welle gegeben [42, 92]:

~E(r, t) = ~E0 cos(~k~r − ωt+ ϕ) (3.1)

Die orts- und zeitabhängige Welle breitet sich mit der elektrischen Feldstärke ~E(r, t) in

Richtung des Wellenvektors ~k aus. Dabei sind
−→
E0 die konstante Amplitude der elektri-

schen Feldstärke und ϕ eine beliebige Phase. Zwischen dem Betrag des Wellenvektors ~k

und der Kreisfrequenz ω besteht folgender Zusammenhang:

~k2 = k2
x + k2

y + k2
z =

n2

c2
ω2 (3.2)

Dieser Ausdruck wird als Dispersionsrelation des Lichts bezeichnet. Auf die Betrachtung

der magnetischen Feldstärke
−→
B wird an dieser Stelle komplett verzichtet.

Die Wellenlänge des Lichts λ0 ist mit der Wellenzahl k, also dem Betrag des Wellenvek-

tors, folgendermaÿen verknüpft [42]:
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λ0 =
2π

k
n =

2πc0

ω

Hierbei ist λ0 als Wellenlänge im Vakuum gemeint. Die Welle breitet sich mit Vakuum-

Lichtgeschwindigkeit c0 aus.

Tri�t eine elektromagnetische Welle auf ein Medium, so wird ihre Geschwindigkeit im

Medium um einen Faktor n verlangsamt:

c(λ) =
c0

n(λ)

Dieser Faktor wird als Brechungsindex n bezeichnet und beschreibt eine Materialeigen-

schaft. Der Brechungsindex ist wiederum wellenlängenabhängig. Wechselt das Licht das

Medium, so bleibt seine Frequenz f unverändert. Zwischen der Wellenlänge und der Aus-

breitungsgeschwindigkeit besteht, sowohl im Vakuum als auch im Medium, ein linearer

Zusammenhang, sodass

f =
c0

λ0
=
c

λ

gilt.

Bei der Betrachtung der Wellen an den dielektrischen Grenz�ächen sollen folgende Rand-

bedingungen beachtet werden: Die zur Grenz�äche tangentiale Komponente der elektri-

schen Feldstärke
−→
E ist stetig und es handelt sich um isotrope und homogene Medien, die

keine Streuung des Lichts an den dielektrischen Grenz�ächen verursachen.

Elektromagnetische Wellen an dielektrischen Grenz�ächen

Eine quantitative Beschreibung des Verhaltens der elektromagnetischen Wellen an den

Grenz�ächen wird durch die Fresnel-Gleichungen gegeben. Dabei wird der Zusammen-

hang zwischen den Amplituden der einfallenden, der re�ektierten und der transmittierten

Welle ( ~E0e, ~E0r und ~E0t) betrachtet. Tri�t eine ebene, monochromatische Welle (mit
−→
Ee),

die linear polarisiert ist, mit der Form

~Ee = ~E0e cos(~ke~r − ωet) (3.3)

auf eine ideale, homogene dielektrische Grenz�äche zwischen zwei verlustfreien Medien

mit unterschiedlichen Brechungsindices n1 und n2, so wird ein Teil der Welle (mit
−→
Er)

re�ektiert und der andere Teil (mit
−→
Et) transmittiert. Allgemein werden sie über die

Gleichungen
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~Er = ~E0r cos(~kr~r − ωrt+ ϕr) und (3.4)

~Et = ~E0t cos(~kt~r − ωtt+ ϕt) (3.5)

ausgedrückt. Es werden ein willkürlicher Zeitpunkt (t = 0) und ein willkürlicher Raum-

punkt (−→r = 0) des kartesischen Koordinatensystems angenommen. Die Phasen ϕr und

ϕt werden willkürlich null gesetzt. Aus der Stetigkeitsbedingung der Tangentialkompo-

nente des ~E-Feldes an der Grenz�äche ergibt sich, dass zu jedem Zeitpunkt für jeden

Punkt an der Grenz�äche gilt:

~E0e + ~E0r = ~E0t. (3.6)

Die Kosinusterme heben sich gegenseitig auf. Es werden zwei verschiedene Fälle behan-

delt. Im ersten Fall steht die einfallende Welle
−→
Ee senkrecht zur Einfallsebene und im

zweiten parallel dazu. Die Abbildung 3.1 veranschaulicht diese beiden Fälle allgemein,

wobei Beziehungen zwischen dem ~E-Feld, dem ~B-Feld und dem Wellenvektor ~k gezeigt

sind. Die Grenz�äche zwischen dem Medium n1 und Medium n2 ist als Querschnitt

schematisch dargestellt.
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Abbildung 3.1.: Verhalten des elektromagnetischen Feldes an einer Grenz�äche: Links: Das
~E�Feld der einfallenden Welle steht parallel zur Einfallsebene; rechts: Hier steht das E-Feld der
einfallenden Welle senkrecht zur Einfallsebene. Die Einfallsebene liegt in beiden Fällen parallel
zum Querschnitt der schematischen Darstellung. Die Grenz�äche wird in der xz-Ebene einge-
spannt.

Eine weitere Bedingung ist die Stetigkeit der Tangentialkomponente des ~B-Feldes. Da

in dieser Arbeit die Betrachtung der Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen an

den dielektrischen Grenzfächen begrenzt wird, werden Fresnelsche Gleichungen verein-

facht unter der Annahme µe ≈ µt ≈ µ0 angegeben [92]. Sie werden in Form von

Amplitudenre�exions- und transmissionskoe�zienten r und t ausgedrückt. Für den Fall,
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3.1. Grundlagen zu Fabry-Pérot-Filtern

dass das ~E-Feld parallel zur Einfallsebene steht, ergeben sich folgende Beziehungen:

r‖ ≡
(
E0r

E0e

)
‖

=
n2 cos θe − n1 cos θt
n2 cos θe + n1 cos θt

, (3.7)

t‖ ≡
(
E0t

E0e

)
‖

=
2n2 cos θt

n1 cos θt + n2 cos θe
. (3.8)

Steht das ~E-Feld senkrecht zur Einfallsebene, so haben die Fresnel-Gleichungen folgende

Form:

t⊥ ≡
(
E0t

E0e

)
⊥

=
2n2 cos θt

n2 cos θt + n1 cos θe
, (3.9)

r⊥ ≡
(
E0r

E0e

)
⊥

=
n1 cos θe − n2 cos θt
n1 cos θe + n2 cos θt

, (3.10)

Unter Geltung des Snelliusschen Gesetzes (n1 sin θe = n2 sin θt) beinhalten diese Glei-

chungen die Winkel der einfallenden, re�ektierten und transmittierten Wellen. Eine wei-

tere Vereinfachung der Gleichungen 3.7, 3.8, 3.9 und 3.10 führt für dielektrische Medien

zur folgenden Form [42]:

r‖ = +
tan(θe − θt)
tan(θe + θt)

, (3.11)

t‖ = +
2 sin θt cos θe

sin(θe + θt) cos(θe − θt)
, (3.12)

r⊥ = −sin(θe − θt)
sin(θe + θt)

, (3.13)

t⊥ = +
2 sin θt cos θe
sin(θe + θt)

. (3.14)

Der stets negative Amplitudenre�exionskoe�zient r⊥, der senkrecht zur Einfallsebene

steht, deutet auf unterschiedliche Vorzeichen der elektrischen Feldstärken E0r und E0e

hin. Das bedeutet, dass bei der Re�exion am optisch dichteren Medium die elektrische

Feldstärke ihr Vorzeichen wechseln muss. Dies entspricht einem Phasensprung von π. In

restlichen Fällen tritt kein Phasensprung auf.

Im Weiteren werden Begri�e Transmissionsgrad T und Re�exionsgrad R eingeführt. Es

wird ein Lichtstrahl, welcher eine Schar der elektromagnetischen Wellen darstellt, mit
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3. Relevante theoretische Grundlagen

einer beleuchteten Kreis�äche Akr betrachtet. Dieser tri�t mit einer Leistung IeAkr cos θe

auf eine ideale Grenz�äche. Entsprechend sind IrAkr cos θr und ItAkr cos θt die Leisungen

des re�ektierten und transmittierten Strahls. Das Verhältnis der re�ektierten Leisung zur

einfallenden Leistung wird als Re�exionsgrad R de�niert:

R =
IrAkr cos θr
IeAkr cos θe

=
Ir
Ie

=

(
E0r

E0e

)2

= r2 (3.15)

Aufgrund des Re�exionsgesetzes verschwinden die Kosinusterme hier. Bei dem Transmis-

sionsgrad, der als

T =
ItAkr cos θt
IeAkr cos θe

=
n2 cos θt
n1 cos θe

(
E0t

E0e

)2

=
n2 cos θt
n1 cos θe

t2 (3.16)

de�niert werden kann, werden sowohl die Materialeigenschaft des Mediums (n2) berück-

sichtigt, in das die einfallende Strahlung transmissiert wird, als auch der Kosinusterm,

da die Querschnitte der beleuchteten Flächen durch den Lichtstrahl in beiden Medien

mit den Brechungsindices n1 und n2 nicht gleich sind [42].

Nun wird ein wichtiger Spezialfall betrachtet, bei dem das Licht senkrecht (θe = 0) auf

die Grenz�äche fällt. Dabei ist kein Unterschied zwischen einzelnen Komponenten mehr

gegeben, da eine Einfallsebene nicht mehr de�niert ist [92]:

R⊥ = R‖ = R,

T⊥ = T‖ = T.

Die Energierhaltung führt zum folgenden Ausdruck

R+ T = 1, (3.17)

unter Annahme, dass keine Absorption statt�ndet. Die Fresnel-Gleichungen 3.10-3.8 ver-

einfachen sich für den Re�exionsgrad und den Transmissionsgrad wie folgt:

R =

(
n2 − n1

n2 + n1

)2

(3.18)

T =
4n1n2

(n1 + n2)2 (3.19)
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3.1. Grundlagen zu Fabry-Pérot-Filtern

Beispielsweise beträgt der Re�exionsgrad der einfallenden Strahlung 4%, wenn das Licht

auf eine Glas-Luft-Grenz�äche mit n1(Luft)=1 und n2(Glas)= 1,5 einfällt.

Elektromagnetische Wellen in einzelner Schicht

Nun werden Interferenzerscheinungen behandelt, die durch Lichtausbreitung in einer ein-

zelnen, dünnen Schicht mit einem Brechungsindex n2 entstehen. Das umgebende Medium

hat einen Brechungsindex n1. Die Interferenzen werden durch Re�exion an der Vorder-

seite und Rückseite der dünnen Schicht hervorgerufen. Bei dieser Betrachung werden

folgende Annahmen getro�en. Es treten keine optischen Verluste durch Steuung an den

Grenz�ächen. Da es sich um kleine Re�exionsvermögen an der zu betrachtenen Schicht

handelt, wird die Betrachtung auf Zweistrahlinterferenz beschränkt. Die Abbildung 3.2

zeigt schematisch Interferenz an einer dünnen Einzelschicht der Dicke d und mit dem

Brechungsindex n2. Das Licht fällt unter einem Winkel θe auf die Schicht ein und breitet

sich in der Schicht aufgrund des Brechungsgesetzes unter einem Winkel θt aus. Hierbei

wird Interferenz der beiden re�ektierten Teilstrahlen E1 und E2 näher betrachtet. Der

erste Lichtstrahl wird von der oberen Grenz�äche re�ektiert und der zweite von der unte-

ren Grenz�äche. Dabei hinterlegt der erste Strahl den optischen Weg AD und der zweite

AB+BC. Für die Lage der Interferenzmaxima und -minima sind die Phasenverschiebung

ϕ und der optische Gangunterschied ∆s entscheidend [92].

d

n1

A

B

C

D

θ
t

·

n2

θ
e

E1 E2

Abbildung 3.2.: Zweistrahlintereferenz an einer Einzelschicht: Das einfallende Licht wird zum
Teil re�ektiert und zum Teil transmittiert. Es wird Interferenz der beiden re�ektierten Teilstrah-
len E1 und E2 berücksichtigt.

Mathematisch lässt sich der optische Gangunterschied ∆s wie folgt aufschreiben:

∆s = n2(AB +BC)− n1AD (3.20)

Die Strecken AB und BC sind gleich und die Summe der beiden lässt sich trigonometrisch

unter Einbezug der Dicke der Schicht als 2 · d
cos θt

ausdrücken. Ferner wird die Strecke

AD trigonometrisch umgeformt zu:
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3. Relevante theoretische Grundlagen

AD = 2d tan θt ·
n2

n1
sin θt.

Unter Berücksichtigung dieser Annahmen erhält die Gleichung 3.20 folgende Form:

∆s =
2n2d

cos θt
(1− sin2 θt) = 2n2d cos θt (3.21)

Die Phasenverschiebung ϕ setzt sich aus dem Produkt des optischen Gangunterschieds

und der Wellenzahl im Vakuum k0 zusammen:

ϕ = k0∆s (3.22)

Damit die Bedingung für Zweistrahlinterferenz der beiden re�ektierten Teilstrahlen E1

und E2 erfüllt wird, kommt noch eine zusätzliche Phasenverschiebung zu der Gl. 3.30

hinzu. Dabei wird der Phasensprung ±π, der an der Grenz�äche zum dichteren Medium

auftritt, berücksichtigt. Dies ist genau der Fall bei der Re�exion des ersten Teilstrahls

E1, da n2 > n1. Der zweite Teilstrahl E1 erfährt keinen Phasensprung, da n1 < n2.

Die Gleichungen 3.21 und 3.30 mit k0 = 2π
λ0

sowie der bereits erwähnte Phasensprung

führen zur folgenden Beziehung:

ϕ =
2π

λ0
· 2n2 cos θt ± π (3.23)

Konstruktive Interferenz für beide re�ektierten Teilstrahlen E1 und E2 tritt bei geradem

Vielfachen von π auf, also bei ϕ = 2mπ. Dabei ist m ∈ N0. Die Gl. 3.23 erhält somit die

Form:

d cos θt = (2m+ 1)
λ

4
, (3.24)

wobei für die Wellenlänge im Medium λ = λ0
n2

gilt.

Ist die Phasenverschiebung ein ungerades Vielfaches von π, nämlich (2m±1)π, dann tritt

destruktive Interferenz auf:

d cos θt = 2m
λ

4
. (3.25)
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3.1. Grundlagen zu Fabry-Pérot-Filtern

3.1.2. DBR-Spiegel aus dielektrischen Materialien

DBR-Spiegel1 ist eine periodische, vertikal angeordnete Multischichtstruktur, die aus

alternierenden Schichten mit einem hohen (nH) und einem niedrigen (nL) Brechungs-

index besteht. Ein DBR-Spiegel besitzt extrem hohe Re�ektivität in einem bestimmten

spektralen Bereich. Dieser Bereich wird als Stoppband bezeichnet. Die Zentralwellenlän-

ge (λDBR) bestimmt die spektrale Lage des Stoppbandes des DBR-Spiegels. Um hohe

Re�ektivität zu erreichen, muss jede verwendete Schicht eine optische Schichtdicke von

λDBR/4 haben. Die Berechnung der Dicken einzelner Schichten erfolgt über:

dH =
λDBR
4nH

, dL =
λDBR
4nL

. (3.26)

Die hohe Re�ektivität des DBR-Spiegels basiert auf dem Prinizp der konstruktiven In-

terferenz. Die einfallende Strahlung (Ee) wird beim Durchgang durch den DBR-Spiegel

an jeder Grenz�äche teilweise re�ektiert, wobei schlieÿlich konstruktive Interferenz re-

�ektierter Teilstrahlen statt�ndet. An jeder Grenz�äche zum hochbrechenden Material

�ndet ein Phasensprung von π statt. Im umgekehrten Fall tritt kein Phasensprung auf.

Die re�ektierten Wellen erhalten einen gesamten Phasenunterschied von 2π oder 0, wo-

durch die konstruktive Interferenz aller Wellen im Bereich um die Zentralwellenlänge

λDBR zustande kommt. Abbildung 3.3 führt schematisch dieses Verhalten auf. Werden

dielektrische Materialien zur Realisierung eines DBR-Spiegels verwendet, so kann eine

Re�ektivität bis zu 99,99% erreicht werden. Diese Materialien sind nahezu absorptions-

frei. Ein Materialpaar aus einem niedrigen und einem hohen Brechungsindex wird als

eine Periode bezeichnet.

Die maximale Re�exion eines DBR-Spiegel kann über folgenden Ausdruck berechnet

werden [91, 93]:

R =

(
1− (nH/nL)2p(n2

H/ns)

1 + (nH/nL)2p(n2
H/ns)

)2

(3.27)

wobei nH und nL die Brechungsindices der beiden Schichten, ns der Brechungsindex des

Substrates und p die verwendete Periodenanzahl sind. Diese Gleichung gilt für eine gera-

de Periodenanzahl 2p. Die Abbildung 3.4 (links) zeigt eine Anhängigkeit der Re�ektivität

von der Periodenanzahl. Je höher die Periodenanzahl eines DBR-Spiegels, desto schnel-

ler nähert sich die Re�ektivität um die Zentralwellenlänge λDBR asymptotisch 100%.

1Die englische Bezeichnung des DBR-Spiegels �distributed� rührt von der verteilten Re�exion in den
Grenz�ächen der Multischichtstrukturen her und �Bragg Re�ector� lässt sich über Gleichung 3.26
erklären, da die Herleitung aus der Bragg-Gleichung zur Beschreibung der Re�exion von Röntgen-
strahlen in Kristallen kommt.
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Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung eines DBR-Spiegels: Die λDBR/4-Schichten bestehen
aus einem hochbrechenden (nH) und einem niedrigbrechenden (nL) Material. Der Phasensprung
zur hochbrechenden Schicht beträgt π, ansonsten 0. Ein einlaufendes Feld Ee fällt senkrecht auf
die Multischichtstruktur. Das elektrische Feld Er wird re�ektiert. Ein Anteil des Feldes Et wird
durch die Multischichtstruktur transmittiert.

Weiterhin hat der Brechungsindexkontrast nH−nL
nH+nL

des verwendeten Materialpaars einen

Ein�uss auf die spektrale Breite des Stoppbandes sowie auf die Höhe der erreichbaren

Re�ektivität.
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Abbildung 3.4.: Berechnete Re�ektionsspektren eines DBR-Spiegels; Links: Abhängigkeit der
Re�ektivität von der Periodenanzahl. Es sind 3,5, 5,5, 7,5 und 11,5 Perioden dargestellt. Mit
ansteigender Anzahl der Perioden nähert sich die Form des Stoppbandes einem Rechteck an.
Rechts: Abhängigkeit der Re�ektivität vom Brechungsindexkontrast. Es sind Stoppbänder für
TiO2/SiO2- und Si3N4/SiO2-Materialpaare gezeigt. Die Stoppbandbreite des TiO2/SiO2-DBR-
Spiegels nimmt fast doppelte spektrale Breite ein.

In der Abbildung 3.4 (rechts) sind zwei Stoppbänder der unterschiedlichen DBR-Spiegel

vorgestellt. Der erste DBR-Spiegel aus TiO2/SiO2 mit einem Brechungsindexkontrast

von 0,22 und 11 Perioden hat fast doppelte spektrale Breite. Der zweite DBR-Spiegel

aus Si3N4/SiO2 benötigt 15 Perioden aufgrund des geringen Brechungsindexkontrastes

von 0,16, um vergleichbare Re�ektivität zu erreichen.
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3.1. Grundlagen zu Fabry-Pérot-Filtern

Die spektrale Breite des Stoppbandes eines DBR-Spiegels ∆λDBR ist über folgende Glei-

chung näherungsweise zu berechnen [93]:

∆λDBR =
4λDBR
π

arcsin

(
nH − nL
nH + nL

)
≈ 4λDBR (nH − nL)

π (nH + nL)
(3.28)

Der spektrale Verlauf der Re�ektivität eines DBR-Spiegels kann mittels Transfer-Matrix-

Methode (TMM) numerisch ermittelt werden. Die Grundlagen dieser Methode werden

im Anhang A beschrieben. Alle in dieser Arbeit vorgestellten Berechnungen optischer

Eigenschaften von DBR-Spiegeln sowie von den Fabry-Pérot-Filtern werden mit einer

opensource-Software namens �OpenFilters� durchgeführt, die auf TMM basiert.

3.1.3. Optische Eigenschaften des Fabry-Pérot-Filters mit DBR-Spiegeln

Am Einfachsten lässt sich der Aufbau eines Fabry-Pérot-Filters mit zwei ebenen, plan-

parallelen, hochre�ektierenden Spiegeln realisieren, die in einem Abstand dc voneinander

angeordnet sind. Bei einem festen Abstand dc handelt es sich um ein Fabry-Pérot-Etalon.

Ist der Abstand variabel, dann spricht man von einem Fabry-Pérot-Interferometer. Der

klassische Aufbau eines Fabry-Pérot-Interferometers ist in detaillierter Betrachtung unter

[92] zu �nden. Der Raum zwischen den Innen�ächen beider Spiegel bildet einen Resona-

tor, auch Kavität genannt. Es �nden Vielfachre�exionen des einfallenden Lichts innerhalb

der Kavität statt. Ist die Resonanzbedingung erfüllt, so bilden sich dort stehende Wellen

aus, die vollständig transmittiert werden. Mathematisch lässt sich die Resonanzbedin-

gung als ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenlänge ausdrücken [42, 92]:

dc = m
λc
2

mit m ∈ N (3.29)

wobei λc die Wellenlänge, die von einem Fabry-Pérot-Filter transmittiert wird, m die In-

terferenzordnung, auch Mode genannt, und dc die Kavitätshöhe des Fabry-Pérot-Filters

sind. Abbildung 3.5 veranschaulicht den prinzipiellen Aufbau eines Fabry-Pérot-Filters

mit zwei baugleichen DBR-Spiegeln. Innerhalb der Kavität sind drei unterschiedliche

stehende Wellen gezeigt. Bei der ersten Mode (m=1) entspricht die physikalische Kavi-

tätshöhe gerade einer halben Wellenlänge, die transmittiert wird.

3.1.3.1. Transmittierte Intensität eines idealen Fabry-Pérot-Filters

Handelt es sich um einen idealen Fabry-Pérot-Filter, dann enthalten DBR-Spiegel keine

optischen Verluste, d. h. keine Absorption und keine Streuung. Sie sind hochre�ektierend,
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Abbildung 3.5.: Prinzipieller Aufbau eines Fabry-Pérot-Filters. Es wird dabei die Ausbildung
stehender Wellen für die ersten drei Moden (m=1, 2, 3) in der Kavität gezeigt.

daher wird die Behandlung der Interferenze�ekte innerhalb der Kavität auf Mehrstrahl-

interferenz erweitert. Die genaue Herleitung der Mehrstrahlinterferenz ist in den zahlrei-

chen Lehrbüchern zu �nden [42, 91, 92]. Bei einem Fabry-Pérot-Filter ist es besonders

interessant, den transmittierten Anteil des einfallendes Lichts näher zu betrachten. Dieser

Anteil dringt in die Kavität ein und wird mehrfach hin und her re�ektiert und verlässt

die Kavitätszone wieder, indem er zum Teil an der ersten Grenz�äche und zum Teil

an der zweiten Grenz�äche transmittiert wird. Zwei benachbarte transmittierte Strahlen

erfahren eine Phasenverschiebung ϕ von

ϕ =
4πdcn

λc
cosθt, (3.30)

wobei n der Brechungsindex des Resonatormediums und θt der Ausbreitungswinkel des

Lichts in der Kavität sind. Wird dabei Luftkavität (n=1) anstelle eines Mediums einge-

setzt, so ist der Brechungsindexkontrast maximal.

Die transmittierte Intensität It ist durch folgende Gleichung gegeben:

It = I0
T 2

(1−R)2 + 4R sin2(ϕ/2)
(3.31)

Da die Spiegel keine Absorption (A=0) enthalten, kann die Intensität durch die Gleichung

1 = R+ T vereinfacht werden zu:

A(θ) =
It
I0

=
1

1 + F sin2(ϕ/2)
(3.32)

Es wird der sogennante Finesse-Koe�zient F = 4R
(1−R)2

eingeführt. Die Gleichung 3.32

stellt die Airy-Funktion A dar. Diese zeigt die Abhängigkeit der transmittierten Intensi-

tät eines Fabry-Pérot-Filters von der Re�ektivität R der verwendeten Spiegel und von der

Phasenverschiebung ϕ. Abbildung 3.6 stellt die Airy-Funktion für verschiedene Re�ektivi-
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täten graphisch dar, wobei die transmittierte Intensität sich für eine Phasenverschiebung

ϕ von −3π bis 3π verteilt.
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Abbildung 3.6.: Airy-Funktion: Transmittierte Intensität als Funktion der Phasenverschiebung
ϕ, dargestellt für drei verschiedene Re�ektivitäten (R = 0,30, 0,70 und 0,95). Der Abstand
zwischen zwei Transmissionsmaxima wird freier Spektralbereich (FSR) genannt. Die Breite des
Transmissionsmaximums, bei dem seine Intensität auf die Hälfte abfällt, wird als Halbwertsbreite
FWHM de�niert.

Die Transmissionsmaxima treten jeweils an den Stellen ϕ = 2mπ auf, d. h. bei −2π, 0 und

2π, wobei sie immer einenWert von 1 erreichen. Dies bedeutet, dass die gesamte Intensität

unabhängig von der Re�ektivität der Spiegel transmittiert wird. Sie ist das Ergebnis

der stark transmittierten Welle, die aufgrund der konstruktiven Interferenz zahlreicher,

mehrfach re�ektierter Teilwellen entsteht. Ferner nimmt die Re�ektivität keinen Ein�uss

auf die Periodizität der Funktion, sondern nur auf die Breite der Transmissionsmaxima

(im Folgenden als Halbwertsbeite FWHM de�niert). Für sehr hohe Werte von R und

somit für F erhält man sehr scharfe Transmissionslinien.

3.1.3.2. Charakteristische Gröÿen eines Fabry-Pérot-Filters

Die Qualität eines Fabry-Pérot-Filters wird über folgende charakteristische Gröÿen be-

schrieben: die Halbwertsbreite (FWHM), den freien Spektralbereich (FSR2), die Finesse

F , der Mode und das Au�ösungsvermögen R

2Engl. Free Spectral Range
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Halbwertsbreite FWHM

Als einer der wichtigsten Parameter eines Fabry-Pérot-Filters beschreibt die Halbwerts-

breite FWHM die spektrale Breite des Transmissionsmaximums, bei der die maximale

Intensität auf die Hälfte abfällt (siehe Abb. 3.6). Im Frequenzbereich beträgt die Halb-

wertsbreite:

∆fFWHM =
c arcsin

(√
1
F

)
πndc cos θ

, (3.33)

wobei c die Lichtgeschwindigkeit im Medium, F der Finesse-Koe�zient, n der Brechungs-

index des Mediums zwischen den beiden Spiegeln und dc die Kavitätshöhe sind. Unter der

Annahme, dass das Licht auf den Fabry-Pérot-Filter senkrecht einfällt und der Finesse-

Koe�zient F � 1 sehr groÿ ist, vereinfacht sich die Gleichung zu:

FWHM: ∆fFWHM =
c

πndc
√
F

(3.34)

Zur Verdeutlichung, wie die Halbwertsbreite FWHM von der Re�ektivität R der DBR-

Spiegel und der Interferenzordnung m im Wellenlängenbereich abhängt, führt folgende

Gleichung [8]:

FWHM =
λ(1−R)

mπ
√
R

(3.35)

Freier Spektralbereich FSR

Der freie Spektralbereich FSR wird als Abstand zwischen zwei benachbarten Moden m

und m+ 1 im Frequenzbereich de�niert. Unter der Bedingung

sin
ϕ

2
= 0 (3.36)

wird die Airy-Funktion im Transmissionsspektrum maximal (vergleiche Abb. 3.6). Glei-

chung 3.36 wird dann null, wenn der Ausdruck ϕ/2 ein ganzzahliges Vielfaches von π ist.

Dies gilt für ϕmax:

ϕmax = m · 2π mit m = 1, 2, 3, ... (3.37)

Das Einsetzen dieser Bedingung in die Gleichung 3.30 und das Au�ösen der Gleichung

nach der Wellenlängen, für die die Airy-Funktion ihr Maximum annimmt, führt zu:
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3.1. Grundlagen zu Fabry-Pérot-Filtern

λ0,max =
2nd

m
cos θ mit m = 1, 2, 3, ... (3.38)

Da der freie Spektralbereich im Allgemeinen im Frequenzbereich angegeben wird, lässt

sich die Gleichung 3.38 mit der Beziehung f = c0/λ0 wie folgt formulieren:

f0,max =
mc0

2nd cos θ
mit m = 1, 2, 3, ... (3.39)

Der freie Spektralbereich FSR ergibt sich zu:

FSR := ∆f(m+1)−m =
c0

2nd cos θ
(3.40)

Unter senkrechtem Lichteinfall vereinfacht sich der Ausdruck zu:

FSR :=
c0

2nd
(3.41)

Im Wellenlängenbereich sieht der freie Spektralbereich FSR wie folgt aus [8]:

FSR :=
λ

m+ 1
(3.42)

Finesse F

Bei der spektroskopischen Anwendung der Fabry-Pérot-Filter spielt die Finesse F eine

bedeutende Rolle. Sie ist als das Verhältnis vom freien Spektralbereich FSR zu der Halb-

wertsbreite FWHM de�niert. Setzt man die zuvor hergeleiteten Ausdrücke der beiden

Gröÿen (Gl. 3.34 und Gl. 3.41) ein, so lässt sich die Finesse für ein Fabry-Pérot-Filter

wie folgt formulieren:

F =
FSR

FWHM
=

2π
√
F

4
=

π
√
R

1−R
(3.43)

Gleichung 3.43 zeigt die Abhängigkeit der Finesse F ausschlieÿlich von der Re�ektivität

R der Spiegel. Sie ist ein Maÿ für die Qualität des Fabry-Pérot-Filters.

Au�ösungsvermögen R

Mittels Au�ösungsvermögens wird beurteilt, ob ein Spektrometer eine bestimmte Wel-

lenlänge au�ösen kann. Das Au�ösungsvermögen R erfüllt das Rayleigh-Kriterium. Die-

ses besagt, dass zwei spektrale Linien noch dann aufzutrennen sind, wenn ihr Abstand
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3. Relevante theoretische Grundlagen

mindestens der Linienbreite des Fabry-Pérot-Etalons entspricht. Die Abbildung 3.7 ver-

anschaulicht dieses Verhalten.

Abbildung 3.7.: Schematische Darstellung des minimalen Abstands zwischen zwei Transmis-
sionslinien (entnommen aus [42]). Nach dem Rayleigh-Kriterium lassen sich zwei Spektrallinien
(bei λ0 und λ0 + ∆λ) noch dann getrennt detektieren, wenn ihr spektraler Abstand mindestens
der Halbwertsbreite FWHM der Transmissionslinie entspricht.

Das Au�ösungsvermögen R entspricht dem Verhältnis der Wellenlänge, bei der das Ma-

ximum auftritt, zur Halbwertsbreite des Transmissionssignals:

R =
λ0

∆λ0,FWHM
= m

2π
√
F

4
= mF (3.44)

Die Gl. 3.44 zeigt, dass das Au�ösungsvermögen eines Fabry-Pérot-Filters zur Finesse F
und zur Interferenzordnung m proportional ist.

3.1.3.3. Fabry-Pérot-Filter mit DBR-Spiegeln

An dieser Stelle wird der Zusammenhang zwischen den vorgestellten charakteristischen

Gröÿen am Beispiel eines Fabry-Pérot-Filters mit Si3N4/SiO2-DBR-Spiegeln detailliert

beleuchtet. Die Zentralwellenlänge λDRB der verwendeten DBR-Spiegel liegt bei 1000 nm.

Sie entspricht wiederum der transmittierten Wellenlänge λc des Fabry-Pérot-Filters. Ab-

bildung 3.8(a) zeigt ein typisches Transmissionsspektrum, welches für einen Fabry-Pérot-

Filter mit Si3N4/SiO2-DBR-Spiegeln aus 9,5 Perioden berechnet wurde. Eine Änderung

der Re�ektiviät der DBR-Spiegel von 2% nimmt bereits Ein�uss auf die Halbwertsbrei-

te FWHM der Transmissionslinie. Die Darstellung der Transmissionslinie für drei ver-

schiedene Re�ektivitäten ist in Abb. 3.8(b) gezeigt. Auÿer der Re�ektivität beein�usst

ebenso die Kavitätshöhe dc die Halbwertsbreite FWHM. Je gröÿer die gewählte Kavi-

tätshöhe ist, desto schmaler ist die Transmissionslinie. Abb. 3.8(c) veranschaulicht diese

Abhängigkeit für vier verschiedene Kavitätshöhen (0, 5λc, 1, 0λc, 2, 0λc und 4, 0λc). Die

Vergröÿerung der Kavitätshöhe führt zudem zur Abnahme des freien Spektralbereichs

FSR (siehe Abb. 3.8(d)). Bedingt durch die Anwendungsanforderungen soll daher stets
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Abbildung 3.8.: Abgängigkeit der Qualität des Fabry-Pérot-Filters von der Re�ektivität der
DBR-Spiegel und der Kavitätshöhe λc: a) berechnetes Transmissionsspektrum eines Fabry-Pérot-
Filters mit Si3N4/SiO2-DBR-Spiegel aus 9,5 Perioden und 0,5λc-Luftkavität. b) Mit stegender
Re�ektivität der DBR-Spiegel nimmt die Halbwertsbreite FWHM ab; c) Abhängigkeit der Halb-
wertsbreite FWHM von der Re�ektivität eines DBR-Spiegels für verschiedene Kavitätshöhen
(0, 5λc, 1, 0λc, 2, 0λc und 4, 0λc; d) Abhängigkeit des freien Spektralbereichs FSR von der Kavi-
tätshöhe λc; Alle Berechnungen wurden für eine Wellenlänge λc=1000 nm durchgeführt.

ein Kompromiss beim Design eines Fabry-Pérot-Filters aus dielektrischen Materialien

bezüglich der gewählten Re�ektivität der DBR-Spiegel und gewählter Kavitätshöhe dc
geschlossen werden.

Die bisherige Betrachtung der physikalischen Zusammenhänge im Fabry-Pérot-Filter be-

ruht auf einem Idealfall. Unter realen Bedingungen können sämtliche Abweichungen auf-

treten, welche die Qualität des Fabry-Pérot-Filters beeinträchtigen können. Ist die Ab-

sorption im DBR-Spiegel zu stark, so sinkt seine Re�ektivität. Die Absorption innerhalb

der Kavität führt zu Verlusten der transmittierten Intensität. Eine detaillierte Behand-

lung dieser Zusammenhänge ist beispielsweise in [41, 93] zu �nden.

In der Praxis können beide DBR-Spiegel durch technologische Realisierung eines Fabry-
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Pérot-Filters eine nicht planparallele Stellung zueinander aufweisen. Es kann eine Ver-

krümmung, Schiefstellung oder Rauigkeit der Ober�ächen im DBR-Spiegel auftreten.

Diese Abweichungen von der idealen Geometrie der Kavität können nach [8, 86] zur

Abnahme der Finesse eines Fabry-Pérot-Filters führen. So verursacht z. B. eine Schief-

stellung des oberen DBR-Spiegels eine Abnahme der Intensität sowie eine Verbreiterung

der Transmissionslinie.

Ferner ist die Winkelabhängigkeit des auf den Fabry-Pérot-Filter einfallenden Lichts zu

beachten. Je nach Einfallswinkel wird die Transmissionslinie unterschiedlich stark blau

verschoben [70, 93, 95].

3.1.4. Mechanische Eigenschaften des Fabry-Pérot-Filters mit

DBR-Spiegeln

3.1.4.1. Elektrostatische Aktuation

Optische Durchstimmung der Fabry-Pérot-Filter kann dadurch erreicht werden, dass der

obere DBR-Spiegel mikromechanisch ausgelenkt wird. Im Rahmen der vorliegenden Ar-

beit wird dafür elekrostatische Aktuation verwendet. Auÿer der elektrostatischen Aktua-

tion kann die mikromechanische Auslenkung mittels thermischer Aktuation ausgeführt

werden. Allerdings, wie im Stand der Technik gezeigt (vgl. Kap. 2), ist diese Aktuations-

art nur bedingt für den spektroskopischen Einsatz geeignet, da damit nur ein schmaler

spektraler Bereich durchstimmbar ist. Für den spektroskopischen Einsatz soll jedoch ein

möglichst groÿer optischer Durchstimmbereich erreicht werden.

Durch die mikromechanische Auslenkung des oberen DBR-Spiegels wird die Kavitätshöhe

dc variiert, wodurch die Resonanzbedingung im Fabry-Pérot-Filter geändert wird und

somit die Transmission unterschiedlicher Wellenlängen ermöglicht wird. Abbildung 3.9

veranschaulicht dieses Verhalten.

Das Prinzip der elektrostatischen Aktuation beruht auf den elektrostatischen Kräften, die

zwischen zwei an den Fabry-Pérot-Filter angebrachten Elektroden herrschen. Die Funk-

tionsweise kann näherungsweise mit dem Modell eines Plattenkondensators beschrieben

werden (vgl. Abb. 3.10). Zwischen zwei Kondensatorplatten, die eine Fläche Ael haben

und in einem Abstand d voneinander angeordnet sind, wird eine konstante Spannung U

angelegt, wodurch beide Kondensatorplatten aufgeladen werden. Die Kapazität C dieses

Plattenkondensators ist gegeben durch [96]

C =
ε0Ael
d−4x

,
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Abbildung 3.9.: Schematische Darstellung der mikromechanischen Auslenkung eines Fabry-
Pérot-Filters mit einer Kavitätshöhe dc: Durch elektrostatische Aktuation wird der Abstand
zwischen zwei DBR-Spiegeln geändert (oben). Eine Verringerung der Kavitätshöhe dc führt zur
Änderung der spektralen Position der Transmissionslinie. Sie wird zu kürzeren Wellenlängen
verschoben (unten).

wobei ε0 die Permittivität im Vakuum und 4x die Auslenkung sind, die die obere Platte

erfährt. Die Auslenkung entsteht durch Einwirken der elektrostatischen Kraft Fel, die

durch das erzeugte elektrische Feld nach Anlegen der Spannung entsteht. Die elektrosta-

tische Kraft Fel kann als partielle Ableitung der im Kondensator gespeicherten Energie

E = 1
2C · U

2 nach der Auslenkung berechnet werden:

Fel = −∂E
∂x

=
1

2

εAelU
2

(d−∆x)2
(3.45)

Bei der Auslenkung der beweglichen Kondensatorplatte entsteht eine entgegenwirkende

Rückstellkraft Fm mit einer Federkonstanten kf . Im Idealfall ist sie zur Auslenkung 4x
proportional und befolgt das Hooke'sche Gesetz:

Fm = −kf · 4x (3.46)
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Abbildung 3.10.: Modell eines elektrostatischen Parallel-Plattenkondensators, entnommen aus
[97].

Ansonsten wirkt zusätzlich eine durch das nicht ideale elastische Verhalten der oberen

Platte hervorgerufene Dämpfung c auf die Platten ein. Auÿerdem wird die Masse der

Elektroden M in die Berechnung einbezogen. Auf diese Weise ergibt sich eine lineare

Di�erenzialgleichung für die Betrachtung der im Plattenkondensator herrschenden Kräf-

te:

1

2

εAel

(d−4x)2U
2 − k4x− c∂x

∂t
−M∂2x

∂t2
= 0 (3.47)

Bei der statischen Betrachtung können jedoch die Dämpfung c und die Elektrodenmasse

M , da diese hinreichend klein sind, vernachlässigt werden. Im Gleichgewicht heben sich

die elektrostatische Kraft und die Rückstellkraft gegenseitig auf, so dass die benötigte

Aktuationsspannung wie folgt berechnet wird, um die obere Kondensatorplatte um die

Wegstrecke 4x auszulenken:

U =

√
2k∆x

ε0Ael
(d−∆x) (3.48)

Aufgrund unterschiedlicher Abhängigkeiten der elektrostatischen (vgl. Gl. 3.45) und der

mechanischen (vgl. Gl. 3.46) Kräfte von der Auslenkung 4x wächst die elektrostatische

Anziehung der Elektroden mit sinkendem Abstand quadratisch an, wobei die mechani-

sche Rückstellkraft nur linear entgegen wirkt. Das Kräftegleichgewicht herrscht nur bis

zu einer gewissen Wegstrecke. Sobald dieses durch weiter ansteigende Spannung verlas-

sen wird, tritt ein instabiler Zustand ein und die Kondensatorplatten oder im realen

Fall die beiden DBR-Spiegel können irreversibel aufeinandertre�en. Für dieses Verhal-

ten ist der sogenannte Pull-In-E�ekt verantwortlich. Die Aktuation kann bis zu einer

Grenzspannung, der sogenannten Pull-In-Spannung UPI , betrieben werden, ohne dass
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3.1. Grundlagen zu Fabry-Pérot-Filtern

der Pull-In-E�ekt auftritt [97, 98]:

UPI =

√
8kd3

27ε0Ael
(3.49)

In diesem Zusammenhang beträgt der kritische Abstand zwischen den Elektroden im-

mer xkritisch = 2
3d und somit macht die maximal mögliche Auslenkung ein Drittel des

ursprünglichen Elektrodenabstandes aus.

3.1.4.2. Mechanische Spannung in dünnen Schichten

Im Allgemeinen ist die mechanische Spannung σ (Engl. stress) als das Verhältnis der

einwirkenden Kraft ~F auf die Querschnitts�äche AFl eines Körpers de�niert [99]:

σ =
~F

AFl

Wird ein eindimensionaler Fall betrachtet, so wirkt diese Kraft auf die Länge des gewähl-

ten Stabes l ein und veraursacht dessen Dehnung oder Stauchung, wobei eine Längen-

änderung ∆l entsteht [100]. Somit ist die Dehnung ε als ε = ∆l
l gegeben. Zwischen der

mechanischen Spannung σ und der Dehnung ε besteht nach dem Hooke'schen Gesetz ein

linearer Zusammenhang

σ = Eε.

Hierbei wird E als Elastizitätsmodul (Engl. Young's Modulus) de�niert. Die Proportio-

nalität zwischen diesen beiden Gröÿen besteht nur bis zu einem Grenzbereich, in dem

nach einer Krafteinwirkung auf den Körper die verursachte Dehnung reversibel ist. Die

verursachte Verformung bildet sich nach dem Entfernen der anliegenden Kraft vollstän-

dig zurück. Wird hingegen die Elastizitätsgrenze überschritten, dann bleibt der Körper in

einer dauerhaften Verformung. Eine weitere Einwirkung der Kraft auf den Körper führt

zu seinem Zerreiÿen. Zusätzlich zur Längenänderung ändert sich durch Krafteinwirkung

die Dicke des Körpers d, die senkrecht zur Länge ist. Die sogenannte Poissonzahl ν (oder

Querkontraktionszahl) beschreibt das Verhältnis beider Änderungen:

ν = −∆d/d

∆l/l

Sowohl der Elastizitätsmodul E als auch die Poissonzahl ν sind Materialkonstanten [101].
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Der Fokus der in dieser Arbeit zu untersuchenden mechanischen Eigenschaften liegt in

der Untersuchung der mechanischen Spannung in dünnen dielektrischen Schichten. Dabei

wird angenommen, dass ein Schichtsystem in die vertikale Richtung (z-Richtung) relaxie-

ren kann und nur der Spannungszustand in der lateralen Richtung (x-y-Ebene) betrachtet

wird [102]. In diesem Fall ist der Spannungszustand einer dünnen Schicht biaxial, wobei

folgende Annahmen gelten:

σzz = 0 (3.50)

σxx = σyy = σ (3.51)

Die durch mechanische Spannungen im Schichtsystem verursachte Dehnung εxx und εyy
des Substrats wird durch folgende Gleichungen beschrieben:

εxx =
σxx
E
− ν σyy

E
, εyy =

σyy
E
− ν σxx

E
(3.52)

Gleichungen 3.51 und 3.52 ergeben eine vereinfachte Darstellung für die mechanische

Spannung im biaxialen Fall:

σ =
E

1− ν
ε (3.53)

In diesem Fall ist der Ausdruck E
1−ν der biaxiale Elastizitätsmodul, welcher seine An-

wendung in der sogenannten Stoney-Gleichung [103] zur Berechnung der mechanischen

Spannung in dünnen Schichten3 bzw. Schichtsystemen �ndet:

σ =
1

6Rkr

Esd
2
s

(1− νs) df
. (3.54)

Hierbei ist Rkr der Krümmungsradius des Substrates und somit auch der Beschichtung.

Weitere relevante Gröÿen sind die Substratdicke ds und die Dicke der Schicht df . Die

Materialkonstanten Es und νs beziehen sich auf das Substrat, auf dem die dünne Schicht

abgeschieden ist. Tabelle 3.1 fasst einige Materialkonstanten zusammen, die zur Bestim-

mung der mechanischen Spannung in Rahmen dieser Arbeit relevant sind. Auf die Mess-

methode wird im Kapitel 4.2.4 später eingegangen.

Die Schichtspannung wirkt sich auf zwei Arten auf das Substrat aus. Durch die abge-

schiedene Schicht kann das Substrat nach unten gekrümmt werden, da die dünne Schicht

3Die mechanische Spannung in dünnen Schichten wird üblicherweise in MPa angegeben.
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Tabelle 3.1.: Relevante Materialkonstanten zur Berechnung der mechnischen Spannung in ver-
wendeten Schichten (entnommen aus [104, 105, 106, 107]).

Material Elastizitätsmodul
E (in GPa)

Poissonzahl ν linearer Wärme-
ausdehnungs-
koe�zient α (in

10−6 K−1)

Kristallines
Silizium

180,5 0,28 2,6

Floatglas 70 0,20 8,7
Siliziumnitrid 310 0,24 3,4
Siliziumoxid 83 0,17 0,5

versucht, sich auf der Ober�äche des Substrats auszudehnen. In diesem Fall handelt es

sich um eine kompressive Spannung (Druckspannung) und sie nimmt negative Werte an

(σ < 0). Bei einer tensilen Spannung (Zugspannung) versucht sich die abgeschiedene

Schicht zusammenzuziehen und das Substrat wird demzufolge nach oben gekrümmt. Die

mechanische Spannung wird nun positiv (σ > 0). Abbildung 3.11 veranschaulicht diese

Zusammenhänge.

dünne Schicht

Substrat

kompressiv
verspannt

tensil
verspannt

Abbildung 3.11.: Schematische Darstellung verschiedener Arten der mechanischen Spannung
in einer dünnen Schicht (tensil oder kompressiv). Die Pfeile oben deuten auf die Kräfteeinwir-
kung, die während der Deposition in der auf dem Substrat wachsenden Schicht entsteht. Die
mechanische Spannung ist die Ursache der unterschiedlichen Verformung des Substrats.

Bei den hier betrachteten Spannungen in dünnen Schichten handelt es sich um Eigen-

spannungen oder Restspannungen (Engl. residual stress). Sie liegen dann vor, wenn der

Ein�uss der äuÿeren Kräfte oder Momente ausgeschlossen ist. Sie entstehen allein durch

innere Mikrostruktur und Herstellungsbedingungen [99]. Hinsichtlich des Erstreckungs-

bereichs der Eigenspannungen wird zwischen Makrospannungen und Mikrospannungen

unterschieden. Vor allem amorphe Schichten lassen sich über Bestimmung deren Makro-

spannung gut charakterisieren.

Über die Stoney-Gleichung (Gl. 3.54) ist es möglich, Makrospannungen in den Schichten

zu berechnen, was den Schwerpunkt der Untersuchungen von mechanischen Eigenschaf-
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ten in den dielektrischen Schichten in dieser Arbeit ausmacht. Dabei handelt sich um

intrinsischen Spannungsanteil σint. Die Gesamtspannung σges wird jedoch noch vom ex-

trinsischen Spannungsanteil σext beein�usst, so dass sie aus

σges = σint + σext (3.55)

zusammengesetzt wird [108, 109]. Bei der extrinsischen Spannung handelt sich in diesem

Fall um thermische Spannung (σext = σth), die aufgrund der unterschiedlichen thermi-

schen Ausdehnungskoe�zienten zwischen dem Substrat αs und der zu deponierenden

Schicht αf entsteht. Die Abscheidungstemperatur eines Depositionsprozesses ist oft hö-

her als die Anwendungstemperatur. Das Schichtsystem wird nach dem Herstellungspro-

zess auf die Anwendungstemperatur, meist Raumtemperatur, wieder abgekühlt, sodass

innerhalb der Beschichtung mechanische Spannungen entstehen [108]:

σext =
Ef

1− νf
(αf − αs)∆T (3.56)

Ist die Temperaturänderung ∆T zu groÿ oder die thermischen Ausdehnungskoe�zienzen

zu unterschiedlich, kann es bis zum Ablösen der Schicht kommen.

3.2. Grundlagen zur Temperaturabhängigkeit der Bandlücke

von Halbleitern

Die Temperaturabhängigkeit der Bandlücke trägt einen fundamentalen Charakter. Die

ersten Berechnungen der Temperaturabhängigkeit wurden von Fan [110] und Antoncik

[111] unternommen. Allerdings waren die benutzten Modelle der Bandstruktur noch nicht

vollständig. Shindo [112], Kim [113] und Herman [14] präsentierten später Beiträge, die

vollständig die Bandlückenverschiebung in Halbleitern unter Temperaturein�uss erklären

konnten. Werden Funktionen von Temperatur T , Volumen V und Druck p als Materia-

leigenschaften im thermodynamischen Gleichgewicht betrachtet, so können z. B. T und

V als unabhängige Variablen behandelt werden. Da die meisten Depositionsprozesse von

dünnen Schichten unter konstantem Druck verlaufen, kann die Temperaturabhängigkeit

der Bandlückenenergie Eg(T ) wie folgt ausgedrückt werden [14, 112]:

(
∂Eg
∂T

)
p

=

(
∂Eg
∂T

)
V

+ 3αTV

(
∂Eg
∂V

)
T

, (3.57)

wobei αT als linearer thermischer Ausdehnungskoe�zient in die Gleichung eingeht. Der

erste Term beschreibt Vorgänge, die eine Verschiebung der Bandlücke unter Temperatu-

44



3.2. Grundlagen zur Temperaturabhängigkeit der Bandlücke von Halbleitern

rein�uss beim konstanten Volumen hervorrufen, und der zweite Term ist für die Wech-

selwirkungen zuständig, die unter konstanter Temperatur verlaufen. Hierbei sind folgen-

de Wechselwirkungen innerhalb des Kristallgitters hervorzuheben, die einen Beitrag zur

Temperatuabhängigkeit der Bandlücke im Halbleiter liefern:

� Thermische Ausdehnung: Mit wachsender Temperatur dehnt sich das Kristallgitter

aus. Dabei ändert sich die Gitterkonstante, wodurch sich die elektronische Band-

struktur verschiebt. Am Beispiel der Bandaufspaltung im Diamant zeigt die Abbil-

dung 3.12 anschaulich, wie eine Zunahme des interatomaren Abstands zur Abnah-

me von Eg führt. Im Vergleich zu weiteren Beiträgen liefert dieser Beitrag einen

geringen Anteil zur Verschiebung der Bandlücke (der zweite Term in der Gl. 3.57).

� Debye-Waller-Faktor: Mit wachsender Temperatur vergröÿert sich die mittlere qua-

dratische Schwingungsamplitude der Atome um ihre Gleichgewichtslage. Bei der

Berechnung der Bandstruktur geht diese Schwingungsamplitude als Debye-Waller-

Faktor des Strukturfaktors in das Pseudopotenzial ein [113]. Bei 0K ist der Debye-

Waller-Faktor maximal. Steigt die Temperatur an, so wird dieser Faktor kleiner

und trägt wiederum zur thermischen Ausdehung bei.

� Elektron-Phonon-Wechselwirkung: Die Temperaturabhängigkeit der Phononenver-

teilung führt zur Erniedrigung des e�ektiven Potenzials. Der erste Anteil dieser

Wechselwirkung ist auf die Selbstenergie zurückzuführen.

Abbildung 3.12.: Schematischer Verlauf der Bandstruktur in Abhängigkeit vom interatomaren
Abstand (nach [114]).

Eine phänomenologische Beschreibung der Temperaturabhängigkeit der Bandlückenener-

gie wurde von Varshni [115] als

Eg(T ) = Eg(0)− αT 2

T + β
(3.58)

mit Materialkonstanten α, β und Bandlückenenergie Eg(0) bei 0 K gegeben. Nach Varshni
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[115] gelten beispielsweise für GaAs folgende Werte: α = 8, 87 · 10−4 eV/K, β = 572K

und Eg(0) =1,5216 eV.

Ge

Si

GaAs Material E (0K)g α(x10 )
-4 β

GaAs 1,519 5,405 204

Si 1,17 4,73 636

Ge 0,743 4,774 235

Abbildung 3.13.: Temperaturabhängigkeit der Bandlückenenergie von GaAs, Si und Ge. Die
Materialkonstanten α, β und Bandlückenenergie Eg bei 0K wurden aus [116] entnommen.

Obwohl die Parameter α und β keine direkte physikalische Bedeutung haben, liefert die-

se Gleichung eine gute Näherung der Temperaturabhängigkeit zu den experimentellen

Ergebnissen. Die Abbildung 3.13 zeigt graphisch die Bandlückenenergie in Abhängigkeit

von der Temperatur. Die Funktion wurde für Ge, Si und GaAs dargestellt (nach [116]).

Bei sehr tiefen Temperaturen trägt die Funktion einen steilen nichtlinearen Charakter.

Es besteht etwa quadratischer Zusammenhang. Dieser ist auf die Erniedrigung des ther-

mischen Ausdehnungskoe�zienten in der Nähe von Eg (0K) zurückzuführen. Etwa ab

Raumtemperatur nimmt der Temperaturverlauf der Bandlücke einen linearen Charakter

an [115].
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und Charakterisierungsmethoden

Dieses Kapitel behandelt Grundlagen zu den notwendigen Herstellungsprozessen und

Charakterisierungsmethoden, die für die Realisierung der mikromechanisch durchstimm-

baren Filter verwendet wurden. Das Institut für Nanostrukturtechnologie und Analytik

verfügt über die entsprechende technologische Ausstattung, die eine zentrale Rolle in der

Herstellung der MEMS- bzw. MOEMS-Bauelemente spielt und ermöglicht hat, alle zur

Herstellung der Filter benötigten Prozessschritte innerhalb der Reinräume des Instituts

durchzuführen. Dank einer langjährigen Erfahrung am Institut auf dem Gebiet der Mi-

krosystemtechnik ist eine Reihe von Arbeiten entstanden, die mit der Entwicklung und

Herstellung der dielektrischen mikromechanisch durchstimmbaren Filter zu tun haben

und als Grundlage zur Entwicklung optimaler Herstellungsschritte der zu entwickelnden

Filter gedient haben [70, 117, 118]. Der Einsatz der dielektrischen Materialien bei der

Realisierung der Filter bietet nicht nur gute optische Eigenschaften der Filter, die den

Anwendungsanforderungen genügen sollten, sondern ermöglicht zudem eine vorteilhafte

low-cost-Prozessierung, die insbesondere für die spätere Massenproduktion von Relevanz

wäre. Mit diesem Kapitel werden Grundlagen zum Verständnis der einzelnen Prozes-

sierungsschritte der Filter verscha�en, deren praktische Realisierung im experimentellen

Teil der Arbeit (Kapitel 6) später beschrieben wird.

4.1. Grundlagen zu den verwendeten Depositions- und

Strukturierungsverfahren

Plasmaunterstützte Deposition- und Strukturierungsverfahren haben heutzutage eine fes-

te Position in der Industrie und Forschung eingenommen. Bei der Herstellung der MEMS

bzw. MOEMS-Bauelementen spielen sie eine zentrale Rolle [119]. Im Gegensatz zu den

thermischen Prozessen bringt die Verwendung von Plasma1 bei diesen Prozessen enorme

1Unter Plasma ist in der Physik ein ionisiertes Gas zu verstehen. Speziell bei Verwendung des Plas-
mas in Prozessen der Mikrosystemtechnik handelt es sich um ein Niederdruckplasma. Der typische
Druckbereich liegt zwischen 1 mbar und 10-4 mbar. In diesem Zustand besitzen Elektronen deut-
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Vorteile. Da die Aktivierung der Prozesse nicht durch thermische Energiezufuhr, sondern

durch elektromagnetische oder elektrische Energiezufuhr geschieht, werden diese Prozesse

unter niedrigen Temperaturen durchgeführt. Damit werden beispielsweise Substrate wäh-

rend der Prozessierung weniger belastet. Bei den Strukturierungsverfahren bringt Plas-

maverwendung weitere Vorteile, indem die nasschemischen Vorgänge vermieden werden

und somit einerseits die zu entwickelnden mikrosystemtechnischen Komponenten keiner

Kontamination mit Alkaliionen ausgesetzt werden und andererseits anisotrop geätzt wer-

den können [122, 123]. Diese Tatsachen begünstigen die Herstellung solcher Bauelemente.

Plasmaunterstützte Prozesse haben zwei herausragende Eigenschaften [120, 122]:

� Zum einen werden bei diesen Prozessen durch Verwendung von Plasma chemisch

aktive Spezies generiert. Initiiert werden diese durch Wechselwirkungsvorgänge, die

im Plasma statt�nden. Die Gasmoleküle im Plasma werden durch Elektronenstöÿe2

angeregt, ionisiert oder dissoziiert. Es entstehen weiterhin neutrale Radikale, die

hochreaktiv sind und das Statt�nden chemischer Reaktionen auslösen. Die wich-

tigsten in einem Plasma ablaufenden Reaktionen sind in der Tabelle 4.1 zusam-

mengefasst.

� Durch Gasentladung werden zum anderen Ionen im Plasma generiert. Sie sind

im Gegensatz zu den neutralen Radikalen chemisch nicht reaktiv, aber können

mit Energien von 50-1000 eV durch ein elektrisches Feld in die Umgebung von

Depositions- oder Ätzsubstraten beschleunigt werden. Es wird in diesem Fall der

physikalische Ein�uss des Plasmas ausgeübt.

Tabelle 4.1.: Übersicht über wichtigste Stoÿreaktionen, die im Plasma statt�nden: A, B sind
Reaktanden, e� sind Elektronen mit kinetischer Energie, A* ist ein Reaktand im angeregten
Zustand, A+, A� und B+ sind Ionen von Reaktanden A und B [120, 123].

Stoÿreaktion Reaktionsart

A2 + e� −−→ A + A� Elektronen-Einfang mit Dissoziation
A + e� −−→ A� Elektronen-Einfang
A + e� −−→ A+ + 2 e� Ionisation
A2 + e� −−→ 2A + e� Dissoziation
A + e� −−→ A? + e� Anregung
A* −−→ A + hν Photoemission
A+ + B −−→ A + B+ Ladungstransfer

Plasmaunterstützte Prozesse werden nicht nur zur Deposition oder Strukturierung ein-

lich höhere Energie als Ionen oder neutrale Teilchen. Das Plasma be�ndet sich im nichtthermischen
Gleichgewicht [120, 121].

2Es handelt sich dabei um teilelastische Stöÿe. Zwischen den stoÿenden Teilchen geschieht der Austausch
sowohl ihrer kinetischen Energie als auch ihrer inneren Energie.
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gesetzt, sondern auch zur Reinigung oder Aktivierung der Ober�ächen [120, 124]. Die

beschriebenen Besonderheiten von Plasma beziehen sich auf die Abscheidung und Struk-

turierung von dielektrischen Schichten, die zur Realisierung der durchstimmbaren Fabry-

Pérot-Filter verwendet werden und das Hauptaugenmerk der experimentellen Untersu-

chungen dieser Arbeit darstellen.

Zur vollständigen Behandlung der verwendeten Technologien werden in diesem Abschnitt

der elektronenstrahlunterstützte Aufdampfprozess zum Aufbringen von Metallen und die

Schleuderbeschichtung als eine schnelle Methode, Substrate mit Polymeren oder Photo-

lacken zu beschichten, präsentiert.

Die in der Mikrosystemtechnik weit verbreiteten Verfahren zur Strukturübertragung wie

Photolithographie und Lift-O�-Prozess runden diesen Abschnitt ab.

4.1.1. Plasmaunterstützte Depositionsverfahren

Im Prinzip lassen sich Depositionsverfahren in zwei Kategorien aufteilen: in die PVD3-

Verfahren und die CVD4-Verfahren [121, 123, 125]. Zur Deposition der dielektrischen

DBR-Spiegel wurden in dieser Arbeit Vertreter beider Verfahren verwendet. Das erste

Verfahren, die plasmaunterstützte chemische Gasphasenabscheidung (PECVD5), gehört

zu den CVD-Verfahren und ist längst in der Industrie etabliert. Sie besitzt deutlich

gröÿere Depositionsraten als das zweite hier verwendete Depositionsverfahren und lässt

somit eine schnelle Herstellung des gesamten Filters zu. Beim zweiten Depositionsverfah-

ren, welches zu den PVD-Verfahren gehört, handelt es sich um das Ionenstrahlsputtern

(IBSD6). Bei diesem Verfahren kommen Materialkombinationen mit höherem Brechungs-

indexkontrast zum Einsatz und die Schichten weisen in der Regel bessere optische Quali-

tät auf. Allerdings benötigen die IBSD-Prozesse bei der Herstellung eines DBR-Spiegels

etwa vier- bis fün�ach gröÿere Depositionszeiten als die PECVD-Prozesse.

Plasmaunterstützte chemische Gasphasenabscheidung

Die plasmaunterstützte chemische Gasphasenabscheidung ist eine Sonderform des CVD-

Verfahrens. Hier ermöglicht das unterstützende Plasma eine Schichtabscheidung deutlich

unter 300 °C. Die wesentlichen Schichtbildungsprozesse �nden an der Ober�äche des Sub-

strats statt, wobei Prozessgase, auch precursor genannt, zu chemisch reaktiven Radikalen

dissoziieren und diese zum Substrat gelangen. Sie können an der Ober�äche adsorbiert

werden und lösen Schichtwachstum aus.

3Engl. Physical Vapour Deposition
4Engl. Chemical Vapour Deposition
5Engl. Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition
6Engl. Ion Beam Sputtering Deposition
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Am häu�gsten werden PECVD-Prozesse zur Abscheidung von Siliziumnitrid (Si3N4), Si-

liziumdioxid (SiO2), Siliziumoxinitrid (SiOxNy) und amorphem Silizium (α-Si) eingesetzt

[122, 124].

Zur Herstellung eines DBR-Spiegels mit einer Materialkombination aus Si3N4/SiO2 wer-

den folgende Prozessgase gebraucht: Gasförmiges Silan (SiH4) und gasförmiges Distick-

sto�oxid (N2O) reagieren zum festen Siliziumdioxid (SiO2), wobei als Nebenprodukte

gasförmiger Wassersto� (H2) und Sticksto� (N2) entstehen.

SiH4(g) + 2N2O(g) −−→ SiO2(s) + 2H2(g) + 2N2(g)

Für die Abscheidung einer festen Siliziumnitrid-Schicht (Si3N4) reagieren gasförmiges

Silan (SiH4) und gasförmiges Ammoniak (NH3) miteinander, wobei gasförmiges H2 als

Nebenprodukt entsteht.

3 SiH4(g) + 4NH3(g) −−→ Si3N4(s) + 12H2(g)

Durch Plasmaentladung dissoziieren die gasförmigen Silan- und Disticksto�oxid- oder

Ammoniak-Moleküle zu freien Atomen, Ionen und Radikalen. Die reaktiven Radikale

reagieren mit Sauersto� oder Sticksto� und adsorbieren an der Substratober�äche als

festes SiO2 oder Si3N4.

Abbildung 4.1.: Schematische Darstellung einer PECVD-Anlage.

Basierend auf dem PECVD-Prinzip steht am INA eine Plasmalab 80 -Anlage der Firma

Oxford Instruments GmbH zur Deposition der dielektrischen Schichten zur Verfügung.
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Eine schematische Darstellung der Anlage ist der Abb. 4.1 zu entnehmen. Die Prozess-

kammer ist wie ein Plattenkondensator mit zwei planparallelen Elektroden angeordnet.

Der mittig über dem Substratteller be�ndliche Gaseinlass stellt die obere Elektrode dar.

Die untere Elektrode bildet der beheizbare Substrathalter. Es sind Beschichtungsprozes-

se zwischen Raumtemperatur und 300 °C an dieser Anlage möglich. Die Elektroden sind

mit zwei Frequenzgeneratoren ausgestattet, einem HF7-Generator mit einer Plasmaanre-

gungsfrequenz von 13,56MHz und einem LF8-Generator mit einer Plasmaanregungsfre-

quenz von 130 kHz. Diese sind kapazitiv an die Kathode angeschlossen. Zur Anregung des

Plasmas wird das elektrische Wechselfeld benutzt. Der Substrathalter ist gegen Masse

gelegt, um die Wechselwirkungen der Elektronen aus dem Plasma mit dem Substrat zu

vermeiden.

Betrachtet man die genaue stöchiometrische Zusammensetzung der dielektrischen Si3N4-

und SiO2-Schichten, so enthalten diese meistens einen Wassersto�anteil und weisen da-

her nicht so hohe optische Qualität auf. Eine genaue Untersuchung des Stöchiometrie-

verhältnisses dieser Schichten wird in dieser Arbeit nicht durchgeführt. Dennoch werden

chemische Bezeichungen für das stöchiometrische Siliziumnitrid (Si3N4) und das stöchio-

metrische Siliziumdioxid (SiO2) in dieser Arbeit verwendet.

Vielmehr kann durch eine geeignete Wahl der Prozessparameter wie der Druck der be-

teiligten Prozessgase oder die Prozesstemperatur auf die Qualität der Schichten einge-

wirkt werden [122]. An der Plasmalab 80 -Anlage ist es möglich, mit den optimierten

Parametern nahezu transparente dielektrische Schichten herzustellen. Ein wesentlicher

Vorteil von PECVD ist zudem die Möglichkeit der gezielten Einstellung der mechani-

schen Eigenschaften der dielektrischen Schichten. Einen direkten Ein�uss darauf hat die

Plasmaanregungsfrequenz der bei PECVD-Anlage verwendeten Generatoren. Durch den

periodischen Wechsel zwischen den hohen und niedrigen Frequenzen des elektrischen

Wechselfeldes während des Depositionsprozesses über das Tastverhältnis ψ (Engl. Du-

ty Cycle) lassen sich verschiedene mechanische Spannungen in den Schichten erzeugen.

Von stark tensil bis zu stark kompressiv lässt sich die mechanische Spannung der Si3N4-

Schichten einstellen [108].

Ionenstrahlsputtern

Das Ionenstrahlsputtern (IBSD) basiert auf dem Zerstäubungsprozess, bei dem die phy-

sikalische Wirkung des Plasmas ausgenutzt wird. Die in einer Ionenstrahlquelle mittels

Niederdruckplasma erzeugten Ionen des Arbeitsgases (meist Edelgasionen wie Ar oder

Xe) werden zu einem Ionenstrahl fokussiert und auf ein Target geleitet. Dabei wird die

7Engl. High Frequency
8Engl. Low Frequency
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hohe kinetische Energie der erzeugten Teilchen ausgenutzt. Es kommt zum Impulsüber-

trag zwischen den Beschussionen und den herausgeschlagenen Atomen bzw. Molekülen

an der Targetober�äche [125]. Da der Zerstäubungsprozess unter in der Prozesskammer

herrschenden niedrigen Drücken abläuft, ist die mittlere freie Weglänge der herausge-

schlagenen Teilchen ausreichend groÿ, um zum räumlich abgetrennten Substrat zu ge-

langen und dort zu kondensieren. Der Einsatz einer zweiten Ionenstrahlquelle ermöglicht

ein reaktives Sputtern. Dabei werden dem Arbeitsgas Reaktionsgase wie Sauersto� oder

Sticksto� molekular oder ionisiert zugesetzt. Die emittierten Teilchen des Targetmateri-

als gehen eine chemische Reaktion mit den reaktiven Gasmolekülen ein, wobei sich an der

Substratober�äche Oxide oder Nitride bilden. Durch Ionenstrahlsputtern werden dichte,

defektfreie und sehr homogene Schichten erzeugt.

Substrathalter
mit Probe

Ionenquelle 1

Ionenquelle 2

Targetsystem
mit vier Targets

1

2

3

4

Gaseinlass
(Ar, O , N )2 2

Gaseinlass
(Ar, Xe)

Abbildung 4.2.: Schematische Darstellung des Ionenstrahlsputterns mit zwei Ionenquellen: Die
Ionenstrahlquelle 1 wird zum Zerstäuben des Targetmaterials eingesetzt. Die zerstäubten Teilchen
bewegen sich in Richtung des Substrathalters, wobei Schichten aus reinem Targetmaterial oder
als Oxide oder Nitride dieses Materials hergestellt werden können. Die letzten enstehen durch
reaktives Sputtern, wenn die Ionenstrahlquelle 2 zum Einsatz kommt. Der Depositionsprozess
verläuft in einer evakuierten Prozesskammer mit Hochvakuum.

Zur Abscheidung dielektischer Schichten mittels Ionenstrahlsputtern steht am INA ei-

ne Ionenstrahlsputteranlage Ionsys 1000 der Firma Rot&Rau AG (später, kurz IBSD-

Anlage). Abbildung 4.2 zeigt schematisch den Aufbau einer solchen Anlage. Die IBSD-

Anlage ist mit zwei ECR9-Plasmaquellen ausgestattet. Die Plasmaanregung geschieht

über Elektronen-Zyklotron-Resonanz. Das angeregte Mikrowellenfeld mit einer Frequenz

von ca. 2,45GHz wird von einem statischen Magnetfeld überlagert, wodurch sich Plas-

men mit hohen Dichten erzeugen lassen. Die Ausstattung der Anlage mit einem aus drei

Gittern bestehenden Gittersystem ermöglicht eine gezielte Formung des Ionenstrahlpro-

�ls. Zwischen den ersten beiden Gittern (dem Schirm- und dem Beschleunigungsgitter)

9Engl. Electron Cyclotron Resonance
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herrscht eine Extraktionsspannung, die zur Trennung der Ionen aus dem Plasma und de-

ren Beschleunigung auf das Target dient. Das dritte Gitter (Bremsgitter) liegt auf einem

leicht positiven Potenzial und bremst die aus dem Plasma entwichenen Elektronen ab.

Ferner besteht die Möglichkeit, die Gitter im gepulsten Modus zu betreiben, sodass ein

Elektronenstrahl auf das Target gerichtet wird und Au�adungse�ekte an der Targeto-

ber�äche vermieden werden können, die sonst durch den Beschuss mit positiven Ionen

entstehen können [125].

Zur weiteren Ausstattung der IBSD-Anlage gehören eine getrennt von der Prozesskam-

mer evakuierbare Schleusenkammer zum Substrattransfer sowie ein aus vier verschiede-

nen Targets bestehendes, wassergekühltes und um 360 °C drehbares Targetsystem. Ein

bis zu drei Freiheitsgraden steuerbares Substrathaltesystem ermöglicht eine optimale Po-

sitionierung der Substrate gegenüber dem Target. Die Anlage verfügt über ein Analyse-

system zur umgehenden Charakterisierung der herzustellenden Schichten: Re�ektometer,

Ellipsometer und Massenspektrometer. Die Depositionsprozesse verlaufen in der Regel in

einem Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur und 70 °C, ohne dass es möglich ist,

exakt die Temperatur der Proben auf dem Substrathalter zu kontrollieren.

Ein komplexes Zusammenspiel frei einstellbarer Prozessparameter an der Ionsys 1000 -

Anlage ermöglicht die Herstellung metallischer sowie dielektrischer Schichten. Diese Schich-

ten haben in der Regel höhere Dichte und höhere Konformität. Für diese Arbeit hat die

dielektrische Schichtkombination aus Titandioxid (TiO2) und Siliziumdioxid (SiO2) ho-

he Relevanz, da dieses Materialpaar einen hohen Brechungsindexkontrast aufweist und

somit DBR-Spiegel mit einem Stoppband fast doppelter spektraler Breite im Vergleich

zu einem mittels PECVD herzustellenden DBR-Spiegel realisieren lässt. Ein weiteres mit

IBSD-Anlage herstellbares Material ist leitfähiges Indiumzinnoxid (ITO10). Dieses erfüllt

doppelte Funktion bei der Realisierung des durchstimmbaren Fabry-Pérot-Filters. Auf-

grund seiner Transparenz wird es sowohl als eine optisch aktive Schicht beim Design der

Filter als auch eine Elektrode verwendet.

4.1.2. Elektronenstrahlunterstütztes Aufdampfen

Das zu den PVD-Verfahren gehörende elektronenstrahlunterstützte Aufdampfen wird in

den meisten Fällen bei metallischen Beschichtungen eingesetzt. Das zu verdampfende in

einem Tiegel be�ndliche Material wird mit Hilfe eines Elektronenstrahls beheizt. Der

Elektronenstrahl wird in einer Elektronenstrahlquelle erzeugt, dann auf den Tiegel be-

schleunigt und fokussiert. Das Material wird in einen schmelz�üssigen Zustand überführt,

wobei der Dampfdruck des Materials ansteigt, so dass es schlieÿlich in die Dampfphase

10Engl. Indium Tin Oxide
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übergeht. Aufgrund der in der Aufdampfanlage herrschenden Vakuumbedingungen besit-

zen die verdampften Teilchen eine mittlere freie Weglänge von einigen Metern und können

sich bis zum Substrat, welches sich in einer Entfernung von ca. 30 cm von dem Tiegel

be�ndet, ohne Stöÿe ausbreiten. Die auf die Substratober�äche auftre�enden Teilchen ha-

ben eine geringe Energie von ca. 0,1 eV. Die Aufdampfrate liegt im Bereich zwischen 0,1

und 20 nm/s. Bei strukturierten Substraten �ndet eine nicht ideal konforme Beschichtung

statt [126].

Zum Aufdampfen von Metallen steht am INA eine Aufdampfanlage der Firma Pfei�er

Vakuum GmbH. Die darin be�ndlichen Komponenten wie der Tiegelhalter und Depositi-

onscontroller stammen von der Firma Telemark, Inc [127]. Die Anlage verfügt über ein

Elektronenstrahlheizsystem. Der Elektronenstrahl wird über ein Magnetfeld auf das zu

verdampfende Material gelenkt. Die Materialien be�nden sich in den wassergekühlten

Tiegeln. Die für die Herstellung der mikromechanischen Fabry-Pérot-Filter in dieser Ar-

beit benötigten Metalle, wie Aluminium und Chrom, werden in dieser Aufdampfanlage

mit einer Wachstumsrate von 0,3 nm/s abgeschieden.

4.1.3. Schleuderbeschichtung

Die Schleuderbeschichtung (engl. auch spin coating) ist einen der am häu�gsten eingesetz-

ten Beschichtungsverfahren in der Halbleiter- oder Mikrosystemtechnik, um dünne orga-

nische Schichten mit einem geringen zeitlichen Aufwand zu erzeugen. Es werden damit

beispielsweise Photolacke auf Substrate als Vorstufe der photolithographischen Prozesse

oder organische Materialien zur Erzeugung einer Opferschicht aufgebracht. Die Polymere

enthalten vorwiegend mehrere Komponenten: eine mit dem Feststo�anteil schichtbilden-

de Komponente, ein Lösungsmittel und eine photoaktive Komponente, um eine Polyme-

risierungsreaktion während der UV-Belichtung auszulösen. Typische Schichtdicken der

Photolacke liegen bei einigen Mikrometern. Andere organische Polymere lassen sich im

Nanometerbereich hervorragend homogen mit diesem Verfahren aufschleudern [123]. Mit-

tels Schleuderbeschichtung werden in dieser Arbeit ein organisches Opferschichtmaterial

zur Realisierung der Luftkavität im durchstimmbaren Fabry-Pérot-Filter aufgebracht so-

wie zahlreiche Photolackbeschichtungen für die Photolithographie durchgeführt.

Das zu beschichtende Substrat wird auf einem drehbaren Schleuderhalter mittels Vaku-

umansaugung �xiert. Das �üssige Polymer wird mittig auf das Substrat manuell oder

mit einer Dosiereinrichtung dosiert und durch Aufschleudern mit einer de�nierten Dreh-

geschwindigkeit in einer abgedeckten Schleuderkammer gleichmäÿig über die Substrat-

ober�äche verteilt (siehe Abb. 4.3). Das Ergebnis ist eine feste Polymerschicht mit einer

homogenen Dicke. Die erzielte Schichtdicke wird durch das Wirken der Zentrifugalkraft

auf das �üssige Polymer und der Verdampfungsrate des Lösungsmittels gebildet. In der
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Abbildung 4.3.: Prinzip der Schleuderbeschichtung: Beim Aufschleudern verteilt sich das Po-
lymer durch die entstehenden Zentrifugalkräfte gleichmäÿig über die gesamte Substratober�äche
(entnommen aus [123]).

geschlossenen Prozesskammer entsteht eine mit Lösungsmittel gesättigte Atmosphäre, die

für das langsame Trocknen des Polymers und eine gleichmäÿige Bedeckung des Substrats

sorgt [122, 123].

Um eine gute Homogenität der Beschichtung zu erreichen und Haftbedingungen zwischen

Polymer und Substrat zu verbessern, wird meistens eine haftvermittelnde Schicht vor dem

Polymerbeschichten aufgebracht. Insbesondere bei diesem Beschichtungsverfahren hängt

die Qualität der aufgebrachten Schicht stark von der Vorbehandlung des Substrats ab.

Die Substratober�äche soll partikelfrei und feuchtigkeitsfrei sein. Dafür werden Substrate

vor der Beschichtung gereinigt und ausgeheizt. Nach dem Aufschleudern wird das Sub-

strat wieder kurzzeitig auf die Heizplatte gelegt (softbake genannt), um den restlichen

Lösungsmittelanteil zu verringern und damit die Lackhaftung zum Substrat zu verbessern

und Inhomogenitäten und Blasenbildung in den Schichten zu vermeiden. Darüber hinaus

haben Alterungsprozesse im Photolack einen Ein�uss auf die Qualität der Schichten.

4.1.4. Photolithographie

Die Photolithographie gilt als eine der zentralen Methoden in der Halbleiter- und Mi-

krosystemtechnik zur Übertragung von dreidimensionalen Strukturen in eine Funktions-

schicht oder ein Substrat [123, 126]. Ebenso stellt die Photolithographie für diese Arbeit

eine der wichtigsten Strukturierungsmethoden bei der Fertigung der durchstimmbaren

Fabry-Pérot-Filter dar. Die erforderlichen Strukturen werden von einer Maske auf eine

dünne Photolackschicht mittels UV-Belichtung übertragen. Die strukturierte Photolack-

schicht bildet im Weiteren eine Ätzschutzmaske für Ätzprozesse oder wird als Opfer-

schicht für die Lift-O�-Prozesse benutzt.

Der Photolithographie-Prozess wird in den folgenden Schritten durchgeführt: Belackung,
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UV-Belichtung, Entwicklung, Ätzen und Lösen der Photolackreste (Strippen). Die Ab-

bildung 4.4 veranschaulicht die wesentlichen Prozessschritte.

Bei 4.4a) erfolgt die Belackung des Substrates oder der Funktionsschicht auf einem Sub-

strat mittels Schleuderbeschichtung, deren Grundlagen im Abschnitt 4.1.3 bereits be-

schrieben worden sind.

Das mit Photolack beschichtete Substrat wird in einemMaskaligner mit einer Photomas-

ke entsprechend justiert und anschlieÿend mit UV-Licht belichtet (Abb. 4.4b)). Während

der Belichtung wird eine photochemische Reaktion ausgelöst, die die Löslichkeit des Pho-

tolacks ändert. Wird ein positiver Lack verwendet, so werden die belichteten Stellen lös-

lich und werden im nächsten Schritt entfernt. Ist der Photolack negativ, so bleiben die

belichteten Stellen beim Entwickeln erhalten [123]. Die Abbildungen 4.4c1) und 4.4c2)

zeigen diesen Unterschied.

Photolack

Funktionsschicht

Substrat

Negativer PhotolackPositiver Photolack

hν

Maske
b)

a)

c1) c2)

d1) d2)

e1) e2)

Abbildung 4.4.: Prinzip der Photolithographie: a) Schleuderbeschichtung eines Photolacks
auf ein mit einer Funktionsschicht beschichtetes Substrat; b) Justierung der Maske und UV-
Belichtung der durch die Maske unbedeckten Photolackstellen; c1) bei Positivlack werden die
belichteten Stellen durch die Entwicklung entfernt; c2) bei Negativlack bleiben sie zurück; d1)
Funktion des Photolacks als Ätzschutzmake oder bei d2) als Opferschicht beim Beschichten; e1)
und e2) Entfernen der Photolackreste (Strippen).

Bei der Entwicklung werden die unerwünschten Stellen im Photolack durch die Anwen-

dung einer Entwicklerlösung vollständig entfernt. Nach optimaler Entwicklung entsteht

eine Lackmaske mit genau der Photomaske entsprechend abgebildeten Strukturen. Mit

einem Au�ichtmikroskop wird das Ergebnis inspiziert. Anhand von speziellen Teststruk-
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turen, die auf der Photomaske mitenthalten sind, wird die Qualität des photolithogra-

phischen Prozesses beurteilt.

Die strukturierte Photolackschicht dient nun als Ätzschutzmaske (vergleiche Abb. 4.4 d1)

und 4.4 d2)). Die benutzte Schichtdicke des Photolacks soll einen ausreichenden Schutz für

die Funktionsschicht während des Ätzprozesses darstellen. Die Grundlagen des Trocken-

ätzens werden später in diesem Kapitel ausführlich behandelt. Mit Hilfe des Trockenät-

zens werden dielektrische Schichten strukturiert. Zur Strukturierung metallischer Funk-

tionsschichten wird meistens das nasschemische Ätzen verwendet, wobei Mischungen aus

sauren Ätzlösungen benutzt werden.

Das Entfernen der Photolackreste erfolgt anschlieÿend mittels Lösungsmittel Aceton oder

NMP11. Lösen sich die Lackreste nicht vollständig, so besteht die Möglichkeit durch

Plasmaätzen den Lack vollständig abzutragen.

Am INA steht ein Maskaligner SÜSS MicroTec MA4 der Firma SÜSS MicroTec zur

Verfügung. Bei diesem Gerät können Photomasken bis zu 4�12 eingesetzt werden. Die

Strukturinformation der hier eingesetzten Masken wird mit Hilfe eines CAD-Programms

entworfen und mittels Elektronenstrahllithographie auf die Maske übertragen. Die Pho-

tomaske stellt eine mit Chrom beschichtete Glasplatte dar, wobei Chrom die Strukturen

der Maske trägt. Der Maskaligner erlaubt eine Kontaktbelichtung und ist mit einer Hg-

Lampe13 ausgestattet. Die Genauigkeit der Au�ösung der Mikrostrukturen hängt von

der emittierten Wellenlänge bei der Belichtung, der bildseitigen numerischen Apertur,

weiterhin von dem Photolack, den verwendeten Funktionsschichten und weiteren Pro-

zessparametern der Lithographie ab [123].

Bei der Kontaktbelichtung ist besonders zu beachten, dass die Qualität der abgebildeten

Strukturen abnehmen kann, wenn der Photolack Partikel oder Blasen enthält oder die

Lackbeschichtung zu inhomogen ist und kein Kontakt zwischen der Photolackober�äche

und der Maske während der Belichtung statt�ndet. ImWeiteren kann der direkte Kontakt

der Maske mit dem belackten Substrat zur schnellen Verschmutzung der Maske führen,

sodass dies ebenso zu Fehlern in den übertragenen Strukturen führen kann. Daher soll

bei der häu�gen Verwendung der Maske Wert auf die Maskensauberkeit gelegt werden.

4.1.5. Trockenätzverfahren

Trockenätzverfahren sind wichtige Strukturierungsverfahren in der Mikrosystemtechnik.

Im Gegensatz zu den plasmaunterstützten Depositionsprozessen wird hier das Nieder-

11N-Methyl-2-Pyrrolidon
124 Zoll
13Die verwendete Quecksilberlampe emittiert im Spektralbereich zwischen 350 nm und 450 nm. Die

typischen Intensitätsmaxima liegen bei 365 nm (i-Linie), 405 nm (h-Linie) und 436 nm (g-Linie).
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druckplasma benutzt, um das Material zu strukturieren. Zum vertikalen Strukturieren

der dielektrischen DBR-Spiegel der in dieser Arbeit herzustellenden durchstimmbaren

Fabry-Pérot-Filter wird das reaktive Ionenätzen benutzt, das ein anisotropes Ätzen der

Strukturen erlaubt. Das selektive Entfernen der Opferschicht bei den entwickelten Fabry-

Pérot-Filtern wird dagegen mittels Sauersto�veraschung durchgeführt, welche ein isotro-

pes Ätzen ermöglicht.

Reaktives Ionenätzen

Das reaktive Ionenätzen (RIE14) ist ein Trockenätzverfahren, bei dem die Vorteile der

physikalischen und chemischen Ätzprozesse ausgenutzt werden. Durch die Kombination

beider Prozesse wird ein Ätzvorgang mit einem stark anisotropen Ätzpro�l der Substrate

möglich, da das physikalische Ätzen das Zerstäuben der auf dem Substrat aufgebrachten

Funktionsschicht bewirkt und das chemische Ätzen chemische Reaktionen mit abgetra-

genen Ober�ächenteilchen auslöst.

Abbildung 4.5.: Schematische Darstellung einer RIE-Prozesskammer.

Beim reaktiven Ionenätzen wird das Prinzip des Parallel-Plattenkondensators verwendet,

dessen Aufbau in der Abbildung 4.5 schematisch gezeigt ist. Der Aufbau einer Trockenätz-

Anlage ähnelt dem Aufbau einer PECVD-Anlage (wie im Abschnitt 4.1.1 beschrieben).

Das Reaktionsgasgemisch wird in eine Prozesskammer eingelassen und durch ein hoch-

frequentes Wechselfeld in ein Plasma angeregt. Durch Niederdruckentladungen erzeugte

Elektronen sind zum einen für die Ionisierungsprozesse zuständig. Zum anderen bewe-

gen sie sich während der positiven Halbwelle des Wechselfeldes in Richtung der HF-

Elektrode und laden diese negativ auf. Da die Austrittsarbeit jedoch nicht überwunden

werden kann, können sie die Elektrode nicht mehr verlassen und diede bleibt daher ne-

gativ aufgeladen. Auf diese Weise erzeugte Gleichspannung (auch �Self-Bias�-Spannung

14Engl. Reactive Ion Etching
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Ubias genannt) ist folglich für die Beschleunigung der positiv geladenen Ionen verant-

wortlich [120, 122, 126]. Diese bewegen sich in Richtung Substrat und lösen aufgrund

ihrer hohen kinetischen Energie Ober�ächenteilchen heraus. Im Gegensatz zum bereits

beschriebenen Ionenstrahlsputtern (Abschnitt 4.1.1) wird kein gerichteter Ionenstrahl

benutzt, sondern das Plasma wird zwischen zwei Elektroden erzeugt, wobei das Sub-

strat sich direkt über dem Plasma be�ndet. Die Ionen haben nahezu rein physikalische

Wirkung auf die Schichtober�äche. Dieser Prozess ist daher fast materialunabhängig,

da es zum Abtrag der oberen Atomlagen in der Funktonsschicht kommt, und er weist

deswegen eine sehr geringe Selektivität auf. Die vertikalen Seitenwände der erzeugten

Strukturen auf dem Substrat werden nicht angegri�en. Dieses Verhalten spricht für eine

hohe Anisotropie des Prozesses.

Das chemische Ätzen wird von den im Plasma vorhandenen reaktiven Radikalen getragen,

die mit den zerstäubten Materialteilchen an der Ober�äche der Funktonsschicht reagie-

ren. Hierbei bilden sich �üchtige Verbindungen, die gleich abgesaugt werden. Da dieser

Prozess stark materialabhängig ist, soll eine Auswahl geeigneter Reaktionsgase getro�en

werden, um eine hohe Selektivität des Prozesses zu gewährleisten [122].

Isotropes ÄtzprofilAnisotropes Ätzprofil

Photolack

Funktionsschicht

Substrat

Abbildung 4.6.: Durch Strukturierung gebildetes Ätzpro�l einer Funktionsschicht: anisotropes
Ätzpro�l (links); isotropes Ätzpro�l (rechts).

Die Qualität der Ätzprozesse ist vorwiegend über das Ätzpro�l der Strukturen und die

Selektivität zum Maskenmaterial charakterisiert. Sie sind stark von den Prozessbedin-

gungen abhängig. So nimmt beispielsweise der herrschende Druck in der Prozesskammer

Ein�uss auf die Anisotropie der erzeugten Strukturen (vergleiche Abb. 4.6). Bei höheren

Drücken verläuft der Ätzvorgang isotrop, bei niedrigen Drücken eher anisotrop. Die Se-

lektivität wird als das Verhältnis der Ätzraten vom Substrat (rSub) bzw. Funktionsschicht

und dem verwendeten Maskenmaterial (rMaske) de�niert [122].

Zur praktischen Umsetzung des RIE-Prozesses verfügt das INA über eine Ätzanlage

Castor, die ein Eigenbau des Instituts ist. Wie eben vorgestellt, besteht auch diese RIE-

Anlage aus einem Parallel-Plattenreaktor. Zur Strukturierung der dielektrischen Schich-

ten aus Si3N4 und SiO2 werden �uorhaltige Gase wie Tri�uormethan (CHF3) und Schwe-

felhexa�uorid (SF6) eingesetzt. Das Zerstäuben übernimmt das inerte Edelgas Argon.
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Eine Optimierung des Ätzprozesses mit der Verwendung dieser Prozessgase ist in der

Diplomarbeit von Woidt zu �nden [128].

Da die mit der IBSD-Anlage deponierten dielektrischen Schichten dichter gepackt sind

als die PECVD-Schichten, werden sie daher mittels RIE-Prozesses langsamer geätzt. In

diesem Fall ist ein weiteres Ätzverfahren, bei dem ein induktiv gekoppeltes Plasma ver-

wendet wird, besser geeignet. Dieses Verfahren weist aufgrund der hohen Plasmadichten

höhere Ätzraten auf und kann zur Strukturierung der IBSD-Schichten eingesetzt werden.

Induktiv gekoppeltes reaktives Ionenätzen

Beim induktiv gekoppelten reaktiven Ionenätzen (ICP15-RIE) �ndet eine räumliche Tren-

nung zwischen der Plasmaerzeugung und dem Ätzvorgang statt. Das Plasma wird weit-

gehend durch eine ICP-Spule erzeugt, die im oberen Bereich des Reaktors angeordnet

ist. Durch das Magnetfeld der Spule wird ein spiralförmiges elektrisches Feld induziert,

welches dafür sorgt, dass die im Plasma gebildeten Elektronen sich länger dort aufhalten.

Beim ICP-RIE werden dadurch deutlich gröÿere Plasmadichten als bei einem RIE-Prozess

erreicht. Durch vorteilhafte unabhängige Regelung der HF-Leistung und der Plasmaleis-

tung können höhere Ätzraten erzielt werden. Da bei diesem hochreaktiven Ätzprozess die

Selektivität zwischen dem zu ätzenden Material und der Maskierung abnimmt, werden

Photolackmasken durch Hartmasken aus Metallen ersetzt.

Isotropes Ätzen durch Sauersto�plasma-Veraschung

Ein weiteres Trockenätzverfahren stellt der Veraschungsprozess dar, bei dem Sauersto�

in reaktiver Form eingesetzt wird. Im Unterschied zu einem RIE-Prozess liegen die Sub-

strate bei dieser Anordnung auf einer geerdeten Elektrode. Die durch das hochfrequente

Wechselfeld erregten Elektronen bewegen sich zur HF-Elektrode und laden sie negativ

auf. Die Substrate bleiben daher von den beschleunigten Ionen nahezu unbeschädigt. Die

chemische Reaktion mit den Ober�ächenatomen des Substrats bzw. der Funktionsschicht

wird von den reaktiven Radikalen getragen, die durch Stoÿionisation neben den Ionen

im Plasma entstehen. Die Sauersto�radikale reagieren mit nahezu allen kohlensto�halti-

gen, organischen Materialien. Die Bewegung der Radikale ist richtungsunabhängig, daher

entsteht ein isotropes Ätzpro�l [122].

Am INA steht ein Plasmaverascher 200 G der Firma TePla AG zur Verfügung. Dieses

Gerät hat einen Barrel-Reaktor und erlaubt eine Plasmaleistung bis zu 400W, die durch

einen Hochfrequenzgenerator bei einer Frequenz von 2,45GHz erzeugt werden kann. In

der Prozesskammer kann eine Druckminderung bis auf 0,03mbar erreicht werden.

15Engl. Inductively Coupled Plasma
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Als letzter Herstellungsschritt von durchstimmbaren Fabry-Pérot-Filtern ist der Vera-

schungsprozess unverzichtbar, da zur Erzeugung der Luftkavität im realisierten Filter-

design ein organisches Opferschichtmaterial verwendet wird und ohne Bedarf an weite-

ren Prozessierungsstufen selektiv entfernt werden kann. Deshalb hat dieser Prozess einen

groÿen Vorteil gegenüber der aufwendigen Kritisch-Punkt-Trocknung, welche als ein häu-

�ges Verfahren in der Mikrosystemtechnik zum Freilegen von Membranen benutzt wird.

4.1.6. Lift-O�-Prozess

Erweist sich der Trockenätzprozess zur Strukturübertragung als ungeeignet oder werden

Strukturen benötigt, die ein Negativ der vorhandenen Photomaske darstellen, so wird

der Lift-O�-Prozess eingesetzt. Besonders beim Strukturieren der Metalle kommt der

Lift-O�-Prozess zum Tragen. Zuerst erfolgt eine Beschichtung des Substrates mit einem

Photolack, welcher anschlieÿend photolithographisch strukturiert wird. Danach wird die

zu strukturierende Funktionsschicht auf das Substrat aufgebracht, z. B. mittels Sputtern

oder Aufdampfen. Letztlich wird der Photolack durch ein passendes Lösungsmittel, ggf.

durch zusätzliche Ultraschalleinwirkung, entfernt und so verbleiben Anteile der Funkti-

onsschicht mit gewünschter Struktur auf dem Substrat, die einen direkten Kontakt zum

Substrat aufweisen.

Strukturierter
Photolack

Aufgebrachte
Funktionsschicht

Substrat

Stukturierte
Funktionsschicht

Abbildung 4.7.: Lift-O�-Prozess.

Ein wichtiges Kriterium für einen guten Lift-O�-Prozess stellt das Pro�l des Photolacks

nach der Lithographie dar. Der Photolack soll möglichst schräge negative Flanken be-

sitzen, um einen ausreichenden Bereich für den Angri� des Lösungsmittels auf den Pho-

tolack nach dem Beschichten bieten zu können. Ebenso ist es entscheidend, dass beim

Beschichtungsprozess möglichst senkrechter Befall der zu deponierenden Teilchen auf das

Substrat statt�ndet und kein Kontakt zwischen Photolack und der Funktionsschicht auf

der Substratober�äche besteht. Die Schichtdicke des verwendeten Photolacks soll gröÿer

als die Dicke der Funktionsschicht sein.
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4.2. Grundlagen zu den verwendeten

Charakterisierungsmethoden

In diesem Abschnitt werden verwendete Methoden zur Charakterisierung der Einzel-

schichten sowie der Multischichtstrukturen beschrieben. Eine genaue Untersuchung der

Eigenschaften der abgeschiedenen Schichten, vor allem dielektrischen Schichten, die zur

Deposition von DBR-Spiegeln verwendet werden, ist vor enormer Bedeutung. Solche Ei-

genschaften wie Brechungsindex n, Depositionsrate rdep, mechanisches Verhalten lassen

sich über verschiedene Depositionsparameter der Herstellungsprozesse gut steuern und

werden durch Analysieren der Probenschichten zunächst festgehalten und optimiert, um

anschlieÿend ein optimales Verhalten der Schichten in dem realisierten Fabry-Pérot-Filter

zu gewinnen. Spektroskopische Ellipsometrie liefert neben den Messungen der Schichtdi-

cken wichtige Information über optische Konstanten (n und k) der Einzelschichten. Wie

bereits erwähnt, besteht eine Herausforderung, mechanische Eigenschaften der dielektri-

schen Schichten technologisch zu beherrschen. Die Makrospannung der Einzelschichten

und auch Multischichten lässt sich mittels Substatkrümmungsmethode gut festhalten, in-

dem der Krümmungsradius eines Substrats vor und nach der Beschichtung topogra�sch

mittels eines Ober�ächenpro�lometers erfasst wird. Mit Hilfe der Weiÿlichtinterferometrie

kann das mechanische Verhalten der Filtermembran detailliert untersucht werden. Solche

optischen Eigenschaften wie Re�exion und Transmission der hergestellten Multischichten

und realisierten Filter lassen sich mit einem optischen Spektrumanalysator, welches in

einen speziellen Messaufbau mit einem Mikroskop integriert ist, präzise analysieren.

4.2.1. Spektroskopische Ellipsometrie

Bei der spektroskopischen Ellipsometrie handelt es sich um ein optisches, zerstörungsfrei-

es Verfahren, das zur Charakterisierung der dünnen Schichten bzw. Schichtsysteme einge-

setzt wird. Relativ unkompliziert lassen sich damit Schichtdicken und optische Qualität

der hier zur Herstellung der hochre�ektierenden DBR-Spiegel verwendeten dielektrischen

Schichten sowie des organischen Materials, das als Opferschicht bei der Herstellung der

Fabry-Pérot-Filter zum Einsatz kommt, bestimmen. Das Funktionsprinzip der Ellipso-

metrie beruht auf der Änderung des Polarisationszustandes des re�ektierten Signals von

der zu messenden Ober�äche.

Das linear polarisierte Licht, welches in eine zur Einfallsebene senkrecht stehende Kom-

ponente (Ee,⊥) und eine parallel stehende Komponente (Ee,‖) des ~E-Feldes aufgeteilt

wird, fällt unter einem bestimmten Winkel θ auf die Probenober�äche und wird an den

Grenz�ächen (Luft/dünne Schicht und dünne Schicht/Substrat) re�ektiert. Durch die
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Wechselwirkung mit der Probe erfahren beide Komponenten des ~E-Feldes unterschied-

lich starke Re�exion und das Licht wird in der Regel elliptisch polarisiert. Die Ände-

rung des Polarisationszustandes wird über zwei ellipsometrische Winkel Ψ (Psi) und ∆

(Delta) charakterisiert, die von dem Detektionssystem erfasst werden. Daraus werden

Eigenschaften wie Schichtdicke d, Brechungsindex n und Extinktionskoe�zient k der zu

analysierenden dünnen Schicht berechnet.

Die De�nition von Ψ und ∆ geschieht durch Fresnelsche Amplitudenre�exionskoe�zien-

ten r⊥und r‖ (siehe Gl. 3.7 und 3.10). Der Brechungsindex wird dabei komplex:

η = n+ ik (4.1)

Der Imaginärteil des Brechungsindex, der sogenannte Extinktionskoe�zient k, berück-

sichtigt Absorption in den Schichten. Sind die Schichten transparent, dann ist k null.

Vor und nach der Re�exion tritt zwischen der Phase δe = ϕe,⊥ − ϕe,‖ und der Phase

δr = ϕr,⊥ − ϕr,‖ der beiden senkrecht zueinander stehenden elektrischen Komponenten

(Ee, Er) die relative Phasendi�erenz 4 ein:

4 = δr − δe.

Die Phasendi�erenz nimmt Werte zwischen +180 ° und -180 ° an.

Im Weiteren wird die Änderung der Amplitude zwischen der einfallenden und der re-

�ektierten elektrischen Komponente berücksichtigt. Diese ergibt sich aus dem e�ektiven

Verhältnis der beiden komplexen Fresnelschen Amplitudenre�exionskoe�zienten:

tan Ψ =
| r‖ |
| r⊥ |

,

wobei Ψ Werte zwischen 0 ° und 90 ° annehmen kann.

Der Zusammenhang zwischen den beiden Messgröÿen Ψ und ∆ �ieÿt in die fundamentale

Gleichung der Ellipsometrie ein [129]:

ρ =
rp
rs

= tanΨei4 (4.2)

mit ρ als komplexem Re�exionsverhältnis.

Vorteilhaft ist bei der Ellipsometrie die Tatsache, dass es sich um eine selbstkalibrieren-

de Methode handelt, da nur Verhältnisse und keine Absolutwerte gemessen werden. Die
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Schichtdicke kann extrem genau bestimmt werden, da die Messmethode geringe Anfällig-

keit gegenüber äuÿeren Ein�üssen aufweist. Es können damit Schichtdicken von wenigen

Nanometern bis zu 5 µm gemessen werden.

In dieser Arbeit wurde ein spektroskopisches VASE16-Ellipsometer der Firma J.A. Wool-

lam verwendet [130]. Sein Messprinzip ist in der Abbildung 4.8 dargestellt. Die Messung

von Ψ und ∆ kann sowohl in verschiedenen spektralen Bereichen (von UV bis IR) als

auch unter verschiedenen Winkeln durchgeführt werden. Das unpolarisierte Licht der

breitbandigen Lichtquelle durchläuft einen Monochromator, welcher einzelne Wellenlän-

gen des zur Messung geforderten spektralen Bereichs selektiert. Der Lichtstrahl wird von

dem Eingangspolarisator linear polarisiert. Nach der Re�exion von einer Probenober�ä-

che tri�t das nun elliptisch polarisierte Licht auf den rotierenden Analysator, welches

die Intensität des Lichtstrahls mit der doppelten Frequenz variiert. Die Phase und die

Amplitude des Signals werden von einem Detektor in Form einer sinusförmigen Span-

nung ausgelesen und durch Fourier-Analyse in die ellipsometrischen Winkel Ψ und ∆

umgerechnet.

Abbildung 4.8.: Prinzipieller Aufbau eines spektroskopischen Ellipsometers: Das unpolarisierte
Licht einer Lichtquelle wird linear polarisiert. Nach der Re�exion an einer Probe passiert das nun
elliptisch polarisierte Licht den rotierenden Analysator und wird vom Detektor ausgelesen. Die
gezeigten Komponenten des ~E-Feldes beziehen sich auf den Polarisationszustand vor und nach
der Re�exion an der Probenober�äche.

Um Informationen über die Schichtdicke d, den Brechungsindex n und den Extinkti-

onskoe�zienten k der zu charakterisierenden Schicht gewinnen zu können, besteht die

Notwendigkeit einer Modellanpassung. Daher ist die Ellipsomterie eine indirekte Mess-

methode. Die aufgenommenen Messgröÿen werden durch einen Fit an ein Modell, welches

möglichst genau das reale Schichtsystem beschreibt, rechnerisch angenähert. Durch ein

iteratives Verfahren werden mathematische Daten, die aus der dielektrischen Funktion

generiert sind, so lange an die experimentellen Daten angepasst, bis sie eine hinreichend

16Engl. Variable Angle Spectroscopic Ellipsometry
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gute Beschreibung der gemessenen Werten liefern.

Im einfachsten Fall besteht ein Schichtsystem aus einem an der Rückseite angerauten

Substrat und der zu analysierenden dünnen Schicht. Die Re�exionen des Substrates an

der Rückseite �ieÿen nicht in die Berechnungen ein, da das Substrat als unendlich aus-

gedehnt angenommen wird. Die Schichtdicke und optische Eigenschaften des Substrats

gehen in das Modell als bekannte Gröÿen ein. In dieser Arbeit wurde überwiegend zur

Charakerisierung der transparenten Schichten sowie von schwach absorbierenden Schich-

ten das Cauchy-Modell verwendet [129]:

n(λ) = A+
B

λ2
+
C

λ4
(4.3)

Die Wellenlängenabhängigkeit des Brechungsindexes n(λ) mit Angabe von drei Para-

metern A, B, und C liefert somit eine hinreichend gute Beschreibung der otpischen Ei-

genschaften von dielektrischen Schichten. Ist die dielektrische Schicht dennoch schwach

absorbieren, kann das Modell mit dem wellenlängenabhängigen Term für den Extinktions-

koe�zient k(α) erweitert werden. Im Weiteren exisiert eine Reihe von Oszillatormodel-

len, die zum Beschreiben der absorbierenden Schichten geeignet sind. Der mathematische

Hintegrund dazu ist in [129] zu �nden.

4.2.2. Weiÿlichtinterferometrie

Die Weiÿlichtinterferometrie ermöglicht eine berührungslose, dreidimensionale Messung

der Topogra�en der Messobjekte. Das Prinzip der Weiÿlichtinterferometrie beruht auf

dem Prinzip der Michelson-Interferometrie [131]. Die Funktionsweise der Weiÿlichtinter-

ferometrie ist in der Abb. 4.9 gezeigt. Das breitbandige Licht einer Weiÿlichtquelle17 wird

an einem Strahlteiler in zwei Strahlengänge geteilt.

Ein Lichtstrahl tri�t auf einen Referenzspiegel, der andere auf die Probe. Beide Licht-

strahlen werden re�ektiert und am Strahlteiler wieder überlagert. Dabei entsteht ein

Interferenzmuster, welches auf eine CCD-Kamera abgebildet wird. Wird die Position des

Referenzspiegels verändert, indem dieser senkrecht zum re�ektierten Lichtstrahl verscho-

ben wird, so wird die Intensität des Interferenzmusters moduliert. Da eine Weiÿlichtquelle

eingesetzt wird, ist es möglich, ihre Koherenzlänge, die nur wenige Mikrometer beträgt,

zur Erfassung der Interferenzen auszunutzen. Ein Interferenzmaximum entsteht dann,

wenn beide re�ektierten Lichtstrahlen die gleiche Phase haben. Dies ist nur bei einer be-

stimmten Position des Referenzspiegels möglich. Das entstehende Interferenzmuster wird

als Helligkeitsschwankung von einer CCD-Kamera ausgelesen. Jedem Pixel werden diese

17Der Spektralbereich der dabei verwendeten Weiÿlichtquelle liegt in etwa zwischen 600 nm und 800 nm.
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Abbildung 4.9.: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips eines Weiÿlichtinterferometers
(nach Caul�eld et al. [132]): Die von einer Weiÿlichtquelle ausgehenden, an einem Strahlteiler
aufgeteilten Lichtstrahlen werden von einem Referenzspiegel und von einem Messobjekt re�ek-
tiert und miteinander überlagert. Die Intensität des dabei entstehenden Interferenzmusters wird
von einem Detektor erfasst.

Daten als entsprechende Höhenwerte zugeordnet, wobei ein dreidimensionales Bild der

Ober�äche entsteht. Höhenänderungen selbst von wenigen Nanometern sind hierdurch

ersichtlich.

Das am INA verfügbare Weiÿlichtinterferometer ist ein NewView 5000 der Firma Zy-

go Corporation. Das Gerät ist mit zwei Objektiven ausgestattet. Mit einem 5-fachen

Michelson-Objektiv ist es möglich, Ober�ächen bis zu 3,525 x 2,65 mm zu messen. Bei

den Messungen mit einem 50-fachen Mirau-Objektiv wird eine laterale Au�ösung bis zu

0,32 µm erreicht sowie eine vertikale Au�ösung biszu 0,1 nm. Die Rauigkeiten sind gut

messbar.

Die Messungen mittels Weiÿlichtinterferometrie sind in vielerlei Hinsicht vorteilhaft.

Man kann zerstörungsfrei und mit einem geringen zeitlichen Aufwand mikromechani-

sche Strukturen in 3D-Format darstellen. Eine zusätzliche Funktion, die für diese Arbeit

von groÿer Bedeutung ist, ist die Erfassung der mechanischen Auslenkung der Filter-

membranen während der Aktuation. Die genaue Funktionsweise von diesem Aufbau ist

in der Diplomarbeit von Engenhorst [133] nachzulesen.

4.2.3. Messaufbau zur spektralen Charakterisierung

Zur Charakterisierung der spektralen Eigenschaften der DBR-Spiegel und realisierter

durchstimmbarer Fabry-Pérot-Filter steht ein Sondermessaufbau am INA, welcher sehr
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hohe Messgenauigkeit, hohe Au�ösung und schnelle Messungen der miniaturisierten Struk-

turen ermöglicht. Eine detaillierte Beschreibung dieses Messaufbaus ist in [134, 135] oder

in der Masterabeit von Bartra [136] zu �nden. Der Aufbau besteht aus einem Mikroskop

Zeiss Axio Imager D1m der Firma J&M Analytik und einem optischen Spektrumanalysa-

tor (OSA18) der Firma Yokogawa vom Typ AQ6373. Der Messaufbau ist schematisch in

der Abb. 4.10 dargestellt. Das Mikroskop verfügt über zwei Halogenlampen zur Messung

der Transmission und Re�exion. Im Gegensatz zu einem normalen Mikroskop besitzt die-

ses zur Bildgebung auÿer einer CCD-Kamera ein integriertes optisches Auskoppelsystem

(Abb. 4.10a)). Die verfügbaren Objektive mit verschiedener Vergröÿerung (2,5x, 10x und

50x) ermöglichen eine Fokussierung des Lichts auf die gewünschte Struktur. Das Licht

fällt vom Mikroskop nicht nur auf die Digitalkamera, sondern zusätzlich auf einen Strahl-

teiler, sodass es über den Glasfaseranschluss in den OSA eingekoppelt werden kann. Durch

das eingebaute rechteckige, variable Blendensystem, welches sich zwischen dem Strahl-

teiler und dem Faseranschluss be�ndet, wird nur der Ausschnitt einer Probe spektral

analysiert und nicht der vollständige Bildauschnitt, welcher über die CCD-Kamera auf

einen PC übertragen wird (siehe Abb. 4.11b)). Um eine Verschiebung der zu messenden

Wellenlänge zu vermeiden, soll der Lichtstrahl, der durch die Probe geht, möglichst par-

allel bleiben. Das Mikroskop verfügt im Weiteren über einen automatisch verfahrbaren

Probentisch.

a) b)

Abbildung 4.10.: Schematische Darstellung des Messaufbaus: a) mit OSA und Mikroskop zur
Messung der Transmissions- und Re�exionsspektren, b) Strahlengang des Auskoppeloptiksystems
im Zeiss-Mikroskop (nach [134]).

In dieser Arbeit werden die durchstimmbaren Filter hauptsächlich anhand der Trans-

missionsspektren analysiert. Zur Messung der Transmission im erforderlichen Spektral-

bereich wird zunächst ein Referenzspektrum (spektrales Intensitätspro�l der Lichtquelle)

ohne Probe aufgenommen. Nach der Durchführung der Justage einer zu messenden Probe

18Engl. Optical Spectrum Analyzer
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wird der spektrale Verlauf des transmittierten Lichts erneut erfasst und auf das Referenz-

spektrum normiert.

Um die elektrostatische Aktuation der realisierten Fabry-Pérot-Filter ausführen zu kön-

nen, sind zusätzlich an dem Probentisch zwei Mikronadeln angebracht, die eine Kon-

taktierung zwischen der oberen und der unteren Elektrode der Filter gewährleisten. Die

Kontaktnadeln sind mit einer regelbaren Spannungsversorgung verbunden. Damit kann

das Transmissionsspektrum des hergestellten Fabry-Pérot-Filters während der elektro-

statischen Durchstimmung gemessen werden.

Abbildung 4.11.: Über die CCD-Kamera des Mikroskops erfasster Filterausschnitt. Das rote
Quadrat kennzeichnet einen durch das integrierte Blendensystem begrenzten Filterausschnitt,
der optisch charakterisiert wird.

Der optische Spektrumanalysator AQ6373 erfasst einen Spektralbereich vom 350 nm

bis 1200 nm. Er ist ein leistungsfähiges Gerät und kann eine Au�ösung bis zu 0,01 nm,

eine Genauigkeit von ±0,05 nm und eine Emp�ndlichkeit von bis zu -80 dBm beim Er-

fassen der Messdaten erreichen [137]. Der Glasfaseranschluss am Mikroskop ermöglicht,

je nach Anforderungen des zu vermessenden Bauelements, den OSA AQ6373 durch ein

Spektrometer oder einen optischen Spektrumanalysator, welcher in einem anderen Spek-

tralbereich sensitiv ist, zu ersetzen.

4.2.4. Substratkrümmungsmethode zur Untersuchung der mechanischen

Eigenschaften

Die in dieser Arbeit verwendete Substratkrümmungsmethode dient zur Untersuchung

der mechanischen Makrospannung in den abgeschiedenen und zur Herstellung der Fabry-

Pérot-Filter verwendeten Schichten. Dabei geht es um die Ermittlung der intrinsischen

Spannung. Diese Messmethode nutzt die Tatsache, dass die verspannten Schichten eine

Krümmung des Substrats hervorrufen, welche vor und nach dem Beschichten erfasst wer-

den kann. Die Substratkrümmung �ieÿt über den Krümmungsradius Rkr in die Stoney-

Gleichung (Gl. 3.54) ein, mit der die mechanische Spannung σ quantitativ ermittelt
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werden kann.

Vorteilhaft ist bei dieser Messmethode, dass nur die mechanischen Eigenschaften der

Substrate und nicht der zu analysierenden Schicht selbst bekannt sein müssen, um die

mechanische Spannung der Schicht berechnen zu können. Die Materialeigenschaften wie

Elastizitätsmodul Es und Poissonzahl νs der hier verwendeten Substrate sind der Litera-

tur zu entnehmen. Diese sind in der Tabelle 3.1 bereits aufgeführt worden. Ebenso ist die

Schichtdicke des Substrates ds vom Hersteller angegeben. Weitere relevante Gröÿen wie

die Schichtdicke der dünnen auf das Substrat aufgebrachten Schicht df und der Krüm-

mungsradius Rkr werden messtechnisch ermittelt. Die Schichtdicke wird ellipsometrisch

bestimmt. Dabei ist zu beachten, dass die Stoney-Gleichung ihre Gültigkeit für Schich-

ten hat, die im Vergleich zu Substraten dünn sind, idealerweise eine Schichtdicke von

ca. 5% der Substratschichtdicke aufweisen. Ferner sollen Proben geringe Krümmungen

haben. Werden diese Bedingungen nicht erfüllt, dann werden für die Berechungen der

mechanischen Spannung erweiterte Gleichungen benötigt [138].

Die Substratkrümmung kann auf mehreren Wegen ermittelt werden. Neben den optischen

oder kapazitiven Messverfahren wird auch ein mechanisches Verfahren verwendet [99].

Letzteres Verfahren wurde im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt. Dies ist eine indirekte

und kontaktgebundene Messmethode, mit der die Substratkrümmung über mechanische

Erfassung der Probentopographie ermittelt werden kann. Die Messung der Ober�ächento-

pographie wird mittels eines Ober�ächenpro�lometers Ambios XP-100 der Firma Ambios

Technology, Inc umgesetzt (Abb. 4.12) [139]. Dabei wird eine Tastspitze aus Diamant mit

konstanter Geschwindigkeit und konstantem Druck über die Substratober�äche bewegt.

Abbildung 4.12.: Ober�ächenpro�lometer Ambios XP-100.
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Ein optischer Messkopf verfügt über einen Laser, mit dessen Hilfe das Höhenpro�l er-

mittelt wird. Auÿerdem ist der Messkopf mit einem dualen Sensor ausgestattet. Ein Teil

besteht aus einem optischen Sensor mit geringer Genauigkeit und hoher z-Reichweite und

der andere Teil aus einem Sensor mit hoher Genauigkeit und geringer z-Reichweite. Auf-

grund dieser Kombination werden kleine Messschritte mit Genauigkeiten bis zu 3,8 nm

ermöglicht. Die Höhenpro�labtastung von 1 nm bis zu 1,2mm kann mit dem Ambios

XP-100 gemessen werden [139]. Die Software XP-Plus verarbeitet die Messdaten.

Um die gleichbleibende Position der Messnadel auf dem Substrat vor und nach der De-

position der zu analysierenden Schicht gewährleisten zu können, wurde eine spezielle

Substratmaske angefertigt, die auf dem 4� groÿen Chuck des Pro�lometers zu �xieren ist

(Abb. 4.13). Das Substrat wird in eine rechtwinklige Aussparung präzise eingesetzt, so

dass seine Ober�äche mit maximaler Scanlänge des Pro�lometers von 3 cm untersucht

werden kann. Eine Anpassung der Parameter durch das Ambios XP-100 zur Messung der

Probentopographie wurde in der Diplomarbeit I von Schilde durchgeführt [140]. Ferner

wurden weitere Optimierungen dieser Messmethode in der Masterarbeit von Barahona

durchgeführt [141]. Nach der Messung werden beide Messkurven voneinander subtrahiert

und als Ergebnis bekommt man eine Substratkrümmung. Diese wird rechnerisch weiter

ausgewertet und zur Bestimmung der mechanischen Spannung in die Stoney-Gleichung

eingesetzt.

Substratmaske

Fixier-
riegel

Messnadel

Chuck

Substrat

Abbildung 4.13.: Schematische Darstellung der Substratpositionierung auf dem Chuck beim
Ambios XP-100.

Die Krümmung K einer Funktion y = f(x) ist im Allgemeinen wie folgt de�niert [142]:

K =
d2y
dx2[

1 +
(
dy
dx

)2
]3/2

(4.4)

Mathematisch betrachtet ist der Krümmungsradius Rkr der reziproke Wert des Betrags

70



4.2. Grundlagen zu den verwendeten Charakterisierungsmethoden

der Krümmung. Aus praktischer Sicht wird für die Berechnung der mechanischen Span-

nung der absolute Wert von Rkr genommen, denn dieser deutet auf die Art der Verspan-

nung der Schichten:

Rkr =
1

K

Ist Rkr > 0, dann nimmt die mechanische Spannung positive Werte an und die Schicht

ist tensil verspannt. Bei Rkr < 0 hat die Schicht kompressive Spannung.
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5. Vorherige technologische Realisierung

des miniaturisierten durchstimmbaren

dielektrischen Fabry-Pérot-Filters

Dieses Kapitel zeigt den Stand der vorangegangenen Entwicklung von mikromechanisch

durchstimmbaren Fabry-Pérot-Filtern aus dielektrischen Materialien für den Einsatz im

sichtbaren Spektralbereich, die am Institut für Nanostrukturtechnologie und Analytik

vor dieser Arbeit stattgefunden hat. Der erste Abschnitt stellt das bisherige Design der

Filter vor. Darauf folgend wird auf deren technologische Realisierung eingegangen. Im

letzten Abschnitt werden bisher erzielte Filtereigenschaften beschrieben.

5.1. Stand vorangegangener Entwicklung: Design des Filters

im sichtbaren Spektralbereich

Seit vier Jahren wird am Institut für Nanostrukturtechnologie und Analytik intensiv an

den elektrostatisch durchstimmbaren, dielektrischen Fabry-Pérot-Filtern aus Si3N4/SiO2-

und TiO2/SiO2-DBR-Spiegeln geforscht [70, 134, 143, 144, 145, 146, 147]. Die vorliegende

Arbeit baut auf den daraus erhaltenen Ergebnissen auf und stellt eine Weiterentwicklung

des Filterkonzepts und dessen technologische Realisierung vor.

Für die spätere Anwendung ist die Entwicklung eines Spektrometermoduls vorgesehen,

dessen Einsatz eine vollständige Abdeckung des sichtbaren Spektralbereichs zwischen

400 nm und 800 nm erfordert. Dementsprechend wird nicht nur ein Fabry-Pérot-Filter

mit einem einzelnen Stoppband realisiert, sondern ein Filterarray, welches aus zwei oder

drei Fabry-Pérot-Filtern mit ineinander übergehenden spektral verschiedenen Stoppbän-

dern bestehen kann. Eine weitere Anwendungsanforderung bezieht sich auf die spektrale

Au�ösung des zu entwickelnden Filters. Sie soll 5 nm nicht übersteigen. Das zu entwi-

ckelnde Filterarray soll später auf einen speziellen Photodetektor aufgebracht werden,

welcher von einem Projektparner für die Entwicklung des Spektrometermoduls zur Ver-

fügung gestellt wurde. Daher wurde die Geometrie des Filterarrays an die Vorgaben

des verwendeten Photodetektors angepasst. Das entsprechende Design für das komplette
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Filterarray kann dem Anhang B entnommen werden. Dort werden Ausschnitte der ver-

wendeten Masken zur Strukturierung der Filter aufgeführt. Dieser Photodetektor besteht

aus neun Photodioden. Jede einzelne Photodiode kann getrennt angesteuert werden, so

dass theoretisch jeder Fabry-Pérot-Filter einen individuellen spektralen Bereich abdecken

kann. Dieses Design bringt Vorteile für die spätere Anwendung im sichtbaren Spektral-

bereich, indem durch eine gleichzeitige Detektion mit allen Fabry-Pérot-Filtern, die die

gleichen Filtereigenschaften aufweisen, das Signal-Rausch-Verhältnis verbessert werden

kann. Ferner kann die Zuverlässigkeit eines solchen Bauelements gesteigert werden. Fällt

beispielsweise ein Filter aus, so können andere Filter weiterhin die Detektion ausführen.

unterer
DBR-Spiegel (1/4 )λ-Schichten

oberer
DBR-Spiegel (1/4 -Schichten)λ

organisches Opferschicht-
material/Luftkavität (1/2 )λ

obere Al-Elektrode

untere ITO-Elektrode (1/4 -Schicht)λ

Glassubstrat

Abbildung 5.1.: Schematischer Aufbau des durchstimmbaren Fabry-Pérot-Filters im sichtbaren
Spektralbereich.

Der einzelne Fabry-Pérot-Filter ist nach dem bisherigen Filterkonzept ober�ächenmikro-

mechanisch aufgebaut (siehe Abb. 5.1). Das auf einem Glassubstrat positionierte Bauele-

ment besteht aus zwei hochre�ektierenden, dielektrischen DBR-Spiegeln. Diese werden

durch ein organisches Opferschichtmaterial voneinander aufgetrennt. Das Opferschicht-

material wird an de�nierten Stellen selektiv entfernt, wodurch eine Luftkavität erzeugt

wird. Der obere DBR-Spiegel wird lateral so strukturiert, dass er eine Filtermembran und

Verbindungsbrücken bildet. Die Membran und die Verbindungsbrücken werden unterätzt,

die Haltepfosten hingegen nicht und sie trennen damit weiterhin die beiden DBR-Spiegel

voneinander. Um die elektrostatische Aktuation der freigelegten Filtermembran zu er-

möglichen, ist der Filter mit zwei Elektroden versehen. Die untere Elektrode ist zwischen

dem Substrat und dem unteren DBR-Spiegel angeordnet und besteht aus Indiumzinn-

oxid. Dieses Material weist neben seiner Leitfähigkeit hohe Transparenz auf und trägt

somit zum optischen Gesamtschichtsystem des unteren DBR-Spiegels bei. Die obere Elek-

trode aus Aluminium be�ndet sich auf dem oberen DBR-Spiegel. Um das Licht durch die

Filtermembran mit möglichst wenig Absorption durchlassen zu können, wird die obere

Elektrode strukturiert und wiederholt die laterale Form des oberen DBR-Spiegels mit
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zusätzlicher Freisetzung der spektral aktiven Filtermembran�äche. An beide Elektroden

wird elektrische Spannung angelegt, die zur mikromechanischen Auslenkung des oberen

DBR-Spiegels führt. Aufgrund der Änderung des physikalischen Abstandes zwischen den

beiden DBR-Spiegeln wird die Resonanzbedingung für die transmittierte Wellenlänge λc
geändert und dies führt zur optischen Durchstimmung des Filters.

Die Herausforderung, das bisherige Filterdesign im sichtbaren Spektralbereich techno-

logisch umzusetzen, lag darin, dass alle Depositions- und Strukturierungsprozesse zur

Herstellung nicht nur eines einzelnen Fabry-Pérot-Filters, sondern auch des kompletten

Filterarrays zueinander kompatibel sein müssen. Bisher standen folgende Schwerpunkte

im Vordergrund:

� Untersuchung des Ein�usses der lateralen Filtergeometrie auf die spektralen Filter-

eigenschaften

� Auswahl eines geeigneten Opferschichtmaterials zur Erzeugung der exakten Luft-

kavität

� Auswahl geeigneter dielektrischer Materialien zur Herstellung der DBR-Spiegel

Im Folgenden wird auf diese Schwerpunkte der Untersuchung detailliert eingegangen.

Halte-
pfosten

Verbindungs-
brücke

Filter-
membran

dFM

dDBR

l

b
l
HP

Abbildung 5.2.: Draufsicht auf die Filterstruktur.

Um den Ein�uss der lateralen Filtergeometrie auf die Eigenschaften des Fabry-Pérot-

Filters untersuchen zu können, wurde zur Herstellung des Filters ein spezieller, den geo-

metrischen Vorgaben des Photodetektors entsprechender Maskensatz entwickelt. Dieser

beinhaltet verschiedene Filtertypen mit unterschiedlicher Geometrie. Die Filterstruktu-

ren unterscheiden sich hauptsächlich in der Gröÿe der Filtermembran, Anzahl und Form

der Verbindungsbrücken und der Gröÿe der Haltepfosten. Abbildung 5.2 zeigt die Drauf-

sicht auf eine Filterstruktur mit vier Verbindungsbrücken. Die hellgraue Fläche gibt die
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laterale Struktur der oberen Elektrode wieder. Nur der innere Durchmesser der Filter-

membran dDBR ist spektral aktiv.

A B C D E

Abbildung 5.3.: Verschiedene Filtertypen (FT) mit drei geraden (A), drei verkrümmten (B),
drei eckigen (C), vier geraden (D) und vier eckigen (E) Verbindungsbrücken.

Der Durchmesser der Filtermembran dFM variiert zwischen 30 µm und 70µm. Die Seiten-

länge der Haltepfosten lHP liegt zwischen 240µm und 340 µm. Die Verbindungsbrücken

unterscheiden sich in der Breite b und der Länge l, deren Abmaÿe zwischen 6,67 µm und

10µm für die Breite und zwischen 46 µm and 145 µm für die Länge liegen. Die Verbin-

dungsbrücken haben gerade, verkrümmte oder eckige Form. Die Filter werden nach der

Art und Anzahl der Verbindungsbrücken in fünf verschiedene Filtertypen aufgeteilt: A,

B, C, D und E. Diese sind exemplarisch in der Abb. 5.3 aufgeführt.

Tabelle 5.1.: Klassi�zierung verschiedener Filtertypen nach Form und Anzahl der Verbindungs-
brücken und Gröÿe der Filtermembran.

Filter-

typ

Form der
Verbindungs-

brücken

Anzahl

der

Verbindungs-

brücken

Abmessungen
der

Verbindungs-

brücken

l x b (µm x

µm)

Durchmesser

der Filter-

membran

dFM (in µm)

Durchmesser
der aktiven
DBR-Spiegel-

�äche
dDBR

(in µm)

Bezeichnung

des Filters

A gerade 3 57 x 10
85 x 8
85 x 8

30
60
70

14
44
54

FT-Ag,3,30

FT-Ag,3,60

FT-Ag,3,70

B verkrümmt 3 73 x 10
110 x 10

30
40

14
24

FT-Bv,3,30

FT-Bv,3,40

C eckig 3 66 x 6,67 30 14 FT-Ce,3,30

D gerade 4 70 x 6,67
85 x 8

30
70

14
54

FT-Dg,4,30

FT-Dg,4,70

E eckig 4 73 x 10
135 x 10

60
70

44
54

FT-Ee,4,60

FT-Ee,4,70

Tabelle 5.1 zeigt eine detaillierte Aufteilung verschiedener Filterstrukturen nach Filter-

typen: A, B, C, D und E. Jeder Filtertyp wird durch eine Abkürzung beschrieben. So

wird beispielsweise ein Filter des Filtertyps A mit drei geraden Verbindungsbrücken und
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einer Membrangröÿe von 30 µm durch die Abkürzung FT-Ag,3,30 gekennzeichnet. Der

Schwerpunkt der bisherigen Untersuchungen im sichtbaren Spektralbereich lag in der

Charakterisierung der spektralen Eigenschaften der Filter mit unterschiedlicher Filter-

geometrie. Zudem wurde die mikromechanische Auslenkung dieser Filter in Abhängigkeit

von der elektrischen Spannung von Setyawati [147], Mondragón Marquez [148] und Bui

[149] untersucht. Die daraus gewonnenen Ergebnisse werden im Abschnitt 5.3 vorgestellt.

Eine besondere Herausforderung bei diesem neuartigen Filterkonzept besteht in der Ein-

stellung der exakten Kavitätshöhe nicht nur in einem einzelnen Fabry-Pérot-Filter, son-

dern im gesamten Filterarray, welches mehrere DBR-Spiegel mit unterschiedlichen phy-

sikalischen Schichtdicken enthält. Daher muss das Opferschichtmaterial eine Reihe von

Anforderungen erfüllen. Um die Filtermembran, auch im gesamten Filterarray, freizule-

gen, soll das Material durch das selektive Trockenätzen in einem einzigen Prozessschritt

entfernt werden. Dieser Prozessschritt schlieÿt die Herstellung des Fabry-Pérot-Filters

bzw. -Filterarrays ab. Das Aufbringen des Kavitätsmaterials soll ebenso in einem einzi-

gen Prozessschritt erfolgen. Die exakten Kavitätshöhen im gesamten Filterarray können

nur dann eingehalten werden, wenn ein zusätzlicher Strukturierungsprozess in den Pro-

zess�uss eingeführt werden kann. Im Weiteren steht die chemische und physikalische

Beständigkeit des Materials gegenüber allen anderen Prozesschritten als eine weitere

Anforderung an das Opferschichtmaterial. Aufgrund der chemischen und physikalischen

Eigenschaften erfüllte das UV-aushärtbare Polymer mr-UVCur06 der Firma micro resist

technology GmbH [150] diese Anforderungen und erwies sich als am Besten sowohl für

den Aufbau des Fabry-Pérot-Filters als auch für das gesamte Filterarray geeignet. Bei

den Strukturierungsprozessen weist dieses Material eine hohe Selektivität gegenüber den

für die DBR-Spiegel und für die Elektroden verwendeten Materialien auf. Ferner ist es

gegenüber gewählten Depositions- und Strukturierungsschritten chemisch und physika-

lisch beständig. Bei der Deposition des oberen DBR-Spiegels wird es durch die Tempe-

raturbelastung des PECVD-Prozesses bei 120 °C nicht verformt. Darüber hinaus wird

es im Gegensatz zu den meisten Photolacken von gängigen Lösungsmitteln sowie sau-

ren und alkalischen Lösungen chemisch nicht angegri�en, was wiederum eine enorme

Bedeutung für die planparallele Anordnung der Filtermembran gegenüber dem unteren

DBR-Spiegel hat und für eine hohe Qualität der einzelnen dielektrischen Schichten des

oberen DBR-Spiegels sorgt. Das Besondere an diesem Material ist, dass es zur Erzeugung

der unterschiedlichen physikalischen Höhen der Opferschicht im gesamten Filterarray ge-

eignet ist und auÿerdem durch ein spezielles Abformverfahren über unterschiedlich hohe

DBR-Spiegel strukturiert werden kann. Beim Abformverfahren handelt es sich um ein in-

novatives Imprint-Verfahrens namens SCIL1 [151, 152]. Die erste erfolgreiche Umsetzung

dieses Verfahrens bei der Strukturierung des Opferschichtmaterials im Filterarray und

1Engl. Substrate Conformal Imprint Lithography
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damit die exakte Einstellung der späteren Luftkavität hat Wang in seiner Arbeit gezeigt

[153].

Abbildung 5.4.: Vergleich der berechneten Transmissionseigenschaften des Fabry-Pérot-
Filters mit DBR-Spiegeln aus verschiedenen Materialien und einer λ/2-Luftkavität; links: beide
Si3N4/SiO2-DBR-Spiegel aus 9,5 Perioden (Filterdesign I), rechts: beide TiO2/SiO2-DBR-Spiegel
aus 5,5 Perioden (Filterdesign II).

Für die vorliegende Arbeit hat die Betrachtung der technologischen Entwicklung des

kompletten Filterarrays im sichtbaren Spektralbereich wenig Relevanz, daher beschränkt

sich diese auf einen einzelnen Fabry-Pérot-Filter. Um spektrale Anwendungsanforderun-

gen später zu erreichen, werden zur Herstellung von DBR-Spiegeln Materialien mit mög-

lichst hohem Brechungsindexkontrast nH−nL
nH+nL

benötigt. Zur Auswahl stehen zwei Materi-

alkombination: Si3N4/SiO2 mit einem Brechungsindexkontrast von 0,11 und TiO2/SiO2

mit einem Brechungsindexkonstrast von 0,21. Wie im Kapitel 4 beschrieben, wird der

Si3N4/SiO2-DBR-Spiegel mittels PECVD hergestellt. Für die Herstellung von TiO2/SiO2-

DBR-Spiegeln wird das IBSD-Verfahren eingesetzt, welches technologisch deutlich mehr

Aufwand als das PECVD-Verfahren bereitet. Nichtsdestotrotz werden beide Verfahren

für die Realisierung der Fabry-Pérot-Filter im sichtbaren Bereich angewendet. Die berech-

neten Transmissionseigenschaften beider Filter sind in der Abb. 5.4 graphisch dargestellt.

Die Zentralwellenlänge λc für den Fabry-Pérot-Filter aus Si3N4/SiO2-DBR-Spiegeln liegt

bei 650 nm (Filterdesign I). Für den Filter aus TiO2/SiO2-DBR-Spiegeln wird die Zen-

tralwellenlänge λc auf 550 nm gesetzt (Filterdesign II).

Die optische Schichtdicke jeder Schicht der DBR-Spiegel liegt bei 1/4λ und die der Luftka-

vität bei 1/2λ. Für das Filterdesign I werden Si3N4/SiO2-DBR-Spiegel aus 9,5 Perioden

genommen. Um eine vergleichbare Linienbreite zu erreichen, werden für das Filterde-

sign II TiO2/SiO2-DBR-Spiegel aus 5,5 Perioden benötigt. Bei diesem Filterdesign ist

die Stoppbandbreite um ca. 60 nm gröÿer. In der Tabelle 5.2 sind physikalische Parameter

zur Berechnung der Transmissionsspektren und später zur technologischen Realisierung

der beiden Fabry-Pérot-Filter zusammengefasst.
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Tabelle 5.2.: Geometrische und spektrale Parameter der durchstimmbaren Fabry-Pérot-Filter
nach dem bisherigen Filterdesign für den sichtbaren Spektralbereich.

Filterdesign I Filterdesign II

Zentralwellenlänge λc 650 nm 550 nm

Opferschichtmaterial mr-UVCur06 mr-UVCur06

physikalische Schichtdicke der
Opferschicht (spätere Luftkavität)

325 nm 275 nm

Materialien für die untere und die obere
Elektrode

ITO/Al ITO/Al

Schichtdicken der Elektroden 80 nm/100 nm 80 nm/100 nm

Materialpaare für DBR-Spiegel Si3N4/SiO2 TiO2/SiO2

Anzahl der Perioden 9,5 5,5

Brechungsindices nH/nL 1,81/1,45 2,32/1,50

Schichtdicken der Materialien für den
oberen und den unteren DBR-Spiegel

89,6 nm/111,9 nm 59,3 nm/91,7 nm

berechnete Stoppbandbreite ca. 120 nm ca. 180 nm

berechnete FWHM 2,6 nm 1,8 nm

Literaturquelle [70] [147]

Anhand der berechneten Transmissionsspektren zeigt Filterdesign II deutlich bessere

Filtereigenschaften und soll daher mehr Vorteile für die spätere Anwendung bringen. Im

folgenden Abschnitt wird nun auf die technologische Realisierung beider Filter eingegan-

gen.

5.2. Technologische Herstellung

Der gesamte Prozess�uss zur Herstellung der durchstimmbaren FP-Filter nach dem vor-

herigen Design besteht aus folgenden Prozesschritten:

a1) Deposition und Strukturierung der unteren ITO-Elektrode durch IBSD

b1) Deposition des unteren DBR-Spiegels mittels PECVD (Filterdesign I) oder IBSD

(Filterdesign II)

c1) Freilegung der unteren ITO-Elektrode durch Lift-O�-Prozess

d1) Aufbringen des Opferschichtmaterials mr-UVCur06 durch Aufschleudern

e1) Deposition des oberen DBR-Spiegels mittels PECVD (Filterdesign I) oder IBSD

(Filterdesign II)
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f1) Deposition der oberen Al-Elektrode durch Aufdampfen

g1) laterale Strukturierung der oberen Al-Elektrode mittels Nassätzens

h1) laterale Strukturierung des oberen DBR-Spiegels durch Trockenätzprozess

i1) Strukturierung der Kavität durch Unterätzen der Filtermembran und der Verbin-

dungsbrücken

Für das Filterdesign I und das Filterdesign II bestehen Unterschiede in der Herstellung

bei den Prozessschritten b1), e1) und h1). Die zur Deposition und Strukturierung der

Filter notwendigen Technologien wurden im Abschnitt 4.1 ausführlich behandelt. Alle

Prozessparameter der verwendeten Technologien sind im Anhang C zu �nden. In den

Abbildungen 5.5 bis 5.10 wird dieser Prozessverlauf durch Querschnitte des Filters nach

jedem Prozesschritt schematisch vorgestellt und im Folgenden detailliert beschrieben.

Die dargestellten Schichtdicken und lateralen Gröÿen entsprechen nicht den tatsächli-

chen Gröÿen der Filterstrukturen und sind ausschlieÿlich zur besseren Demonstration

der Prozessschritte gewählt worden.

Zur Herstellung der Filter wird ein quadratisches Substrat aus Floatglas der Firma Präzi-

sions Glas & Optik GmbH verwendet. Das Substrat ist 1 � groÿ und hat eine Schichtdicke

von 0,7mm. Vor der Deposition der unteren ITO-Elektrode wird es mit Aceton und Iso-

propanol gereinigt und anschlieÿend unter Sticksto��uss getrocknet.

II

I

III

Substrat

untere
ITO-Elektrode

Photolack

Maske 1
a1)

Abbildung 5.5.: Schematische Darstellung des Prozessschrittes a1): Deposition und Photoli-
thographie der unteren ITO-Elektrode. Die Eck�ächen des Substrats werden durch den positiven
Photolack geschützt. Die gestriechelte Linie zwischen den Punkten I und II zeigt den Querschnitt
durch den Substrat.

Eine ca. 90 nm dicke, elektrisch leitfähige ITO-Schicht wird mittels IBSD (vgl. Abschnitt

4.1.1) auf das Substrat deponiert. Im Anschluss an diesen Prozess wird die ITO-Schicht

mit einem RTA2-Verfahren zur Verbesserung der elektrischen Leitfähigkeit behandelt.

Der Flächenwiderstand R� dieser Schicht liegt zwischen 80 und 90Ω/�. Da dieses Mate-

rial hohe Transparenz im sichtbaren Bereich zeigt, wird es auf die gesamte Substrat�äche

aufgetragen und wie bereits erwähnt, wird ITO zur optischen Gesamtschichtdicke des un-

teren DBR-Spiegels aufsummiert. Bevor mit der Deposition des unteren DBR-Spiegels

2Engl. Rapid Thermal Annealing

80



5.2. Technologische Herstellung

fortgesetzt werden kann, werden an den Ecken des Substrats quadratische Elektroden-

�ächen von ca. 3mm Kantenlänge zur späteren Kontaktierung durch einen positiven

Photolack geschützt. Dieser wird aufgeschleudert und die Probe mit der Maske 1 photo-

lithographisch strukturiert (siehe Abb. 5.5 a1).

Die Herstellung des unteren DBR-Spiegels aus Si3N4/SiO2 mit 9,5 Perioden (Filterde-

sign I) mittels plasmaunterstützter chemischer Gasphasenabscheidung (PECVD) wurde

bereits im Abschnitt 4.1.1 vorgestellt. Die zur Deposition benötigten Prozessparameter

sind im Anhang C aufgelistet. Diese Depositionsbedingungen wurden bereits von Wang

in [152] angepasst. Nur bei der Si3N4-Deposition wurden die Leistung des RF-Generators

auf 200W erhöht und das Tastverhältnis zwischen HF- und LF-Plasmaanregung auf 20:5

geändert, was einem Wert von ψ = 0,6 entspricht. Unter diesen Depositionsbedingun-

gen wurden optische Eigenschaften im Hinblick auf optimale Periodenanzahl von Woidt

in [128] untersucht. Die Genauigkeit der Schichtabscheidung von PECVD liegt bei etwa

10 nm [146]. Deshalb wird die Depositionsrate vor der Deposition der DBR-Spiegel je-

des Mal neu bestimmt, um die geforderte Zentralwellenlänge des Stoppbandes exakt zu

tre�en.

III unterer DBR-Spiegelb1)

I

II

III

III IV

c1)

Flächenausschnitt
des einzelnen Filters

Abbildung 5.6.: Prozessschritt b1): Deposition des unteren DBR-Spiegels; Prozessschritt c1):
Durch den Lift-O�-Prozess wird die untere ITO-Elektrode an den Ecken des Substrats freigelegt.
Die gestrichelte Linie zwischen den Punkten III und IV bezieht sich auf weitere Prozessschritte.
Es wird nur die Fläche eines einzelnen Filters präsentiert.

Beim Filterdesign II wird der IBSD-Prozess zur Herstellung des unteren TiO2/SiO2-

DBR-Spiegels verwendet. Die Prozessparameter für die einzelnen Schichten wurden in

[154] angepasst. Diese sind ebenso im Anhang C aufgeführt. Die Periodenanzahl von 5,5

erwies sich als am Besten zur Herstellung von Fabry-Pérot-Filtern mit einer FWHM <

3nm geeignet [152].
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In der Abbildung 5.6b1) ist ein Querschnitt der Probe nach der Deposition des unte-

ren DBR-Spiegels gezeigt. Die Ecken des Substrats werden durch den Lift-O�-Prozess

(vgl. Abschnitt 4.1.6) vollständig freigelegt. Dies veranschaulicht die Abb. 5.6 durch den

Prozessschritt c1). In allen weiteren Prozessschritten erfolgt die Darstellung des Prozess-

�usses anhand des Querschnittes III-IV (gestrichelte Linie), der durch die Fläche eines

einzelnen Filters geht. Die Aussparungen für die untere Elektrode werden nicht mehr zu

erkennen sein.

III IVd1) - f1)

Kavitätsmaterial

oberer DBR-Spiegel

obere
Al-Elektrode

Abbildung 5.7.: Querschnitt des kompletten Schichtaufbaus des Fabry-Pérot-Filters: Zum Fer-
tigstellen des kompletten Schichtaufbaus werden folgende Depositionsprozesse benötigt: Auf-
bringen des Opferschichtmaterials (d), Deposition des oberen DBR-Spiegels (e), Deposition der
oberen Al-Elektrode (f).

Das Fertigstellen des kompletten Schichtaufbaus des bisherigen Filterdesigns zeigt die Ab-

bildung 5.7. Die Luftkavität wird durch die physikalische Schichtdicke des Opferschicht-

materials mr-UVCur06 de�niert. Dieses wird durch die Schleuderbeschichtung (siehe Ab-

schnitt 4.3) auf das Substrat aufgebracht. Für das Filterdesign I beträgt die physikalische

Schichtdicke von mr-UVCur06 325 nm und für das Filterdesign II 275 nm. Das Material

soll im Anschluss an den Herstellungsprozess durch das isotrope Ätzen selektiv unter der

Filtermembran entfernt werden.

Der obere Si3N4/SiO2-DBR-Spiegel (Filterdesign I) aus 9,5 Perioden ist identisch zu dem

unteren DBR-Spiegel und wird unter den gleichen Depositionsbedingungen auf das Po-

lymer aufgebracht. Ebenso ist die Deposition des oberen DBR-Spiegels aus TiO2/SiO2

mit 5,5 Perioden identisch zu der Deposition des unteren DBR-Spiegels mittels IBSD.

Anschlieÿend wird die obere Al-Elektrode mittels elektronenstrahlgestützten Aufdamp-

fens (vgl. Abschnitt 4.1.2) aufgebracht. Die Schichtdicke der oberen Elektrode beträgt

100 nm.

Nun wird das hergestellte Schichtsystem lateral strukturiert. Die Photolithographie zur

Strukturierung der Aluminium-Elektrode geschieht mit der Maske 2. Es wird der Posi-

tivlack AZ1518 für diesen Schritt eingesetzt. Darauf folgend wird die Al-Elektrode nass-

chemisch mit der Ätzlösung ANPE 80/5/5/10 der Firma MicroChemicals GmbH geätzt.
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Die Ätzrate liegt bei etwa 40 nm/min unter Raumtemperatur. Nach dem vollständigen

Ätzvorgang wird die Probe mit dem Wasser abgespült, um ein weiteres Ätzen des Alumi-

niums zu unterbrechen. Dieser Prozessschritt (g1) ist in der Abbildung 5.8 schematisch

abgebildet.

Photolack

Maske 2

III IVg1)

III IV
sturkturierte
obere Al-Elektrode

III IV

III IV

Abbildung 5.8.: Schematische Darstellung zur lateralen Strukturierung der oberen Elektrode
(g1): Zuerst wird der positive Photolack auf das Schichtsystem aufgebracht und über Photoli-
thographie mit der Maske 2 strukturiert. Danach wird die Al-Elektrode nasschemisch geätzt.

Nach der Entfernung der Photolackreste mit Aceton und Isopropanol folgt der Prozes-

schritt h1). Hierbei wird der obere DBR-Spiegel vor dem Trockenätzprozess photolitho-

graphisch mit der Maske 3 strukturiert (siehe Abb. 5.9). Sowohl Photolacke als auch

Trockenätzverfahren sind für beide Filterdesigns in diesem Prozessschritt verschieden.

Zum Ätzen von Si3N4/SiO2-DBR-Spiegeln (Filterdesign I) wird der Positivlack AZ1518

als Ätzschutzmaske verwendet.

Wie im Abschnitt 4.1.5 beschrieben, wird dieser DBR-Spiegel mittels des reaktiven Io-

nenätzens in der RIE-Anlage strukturiert. Die Prozessparameter wurden von Woidt in

[128] optimiert. Sie sind im Anhang C zu �nden. Die Ätztiefe des DBR-Spiegels wird mit

dem Ober�ächenpro�lometer Ambios XP-100 geprüft.

Zur lateralen Strukturierung des oberen TiO2/SiO2-DBR-Spiegels wird der Negativlack

AZnLoF2070 5:1 verwendet. Die Anpassung und Optimierung der Prozessparameter an

der ICP-RIE-Anlage zum Ätzen dieses DBR-Spiegels erfolgten in [133, 143, 147]. Die
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optimalen Prozessparameter sind im Anhang C zu �nden. In der Abbildung 5.9 ist ein

Filterausschnitt nach dem erfolgreichen Ätzvorgang zu sehen.

Vh1)

V

VI

V

VI

V

VI

V

VI

sturkturierter
oberer DBR-Spiegel

Photolack

Maske 3

Abbildung 5.9.: Veranschaulichung der lateralen Strukturierung des oberen DBR-Spiegels (Pro-
zessschritt h1): Die Photolithographie erfolgt mit der Maske 3. Anschlieÿend wird der obere
DBR-Spiegel durch einen Trockenätzprozess strukturiert.

Im letzten Prozessschritt i1) erfolgt das Freilegen der Filtermembran und der Verbin-

dungsbrücken (siehe Abb. 5.10). Das Opferschichtmaterial mr-UVCur-06 wird dem Sau-

ersto�plasma so lange im Plasmaverascher TePla 100 (vgl. 4.1.5) ausgesetzt, bis eine

vollständige Entfernung des Polymers unter der Filtermembran und den Verbindungs-

brücken statt�ndet. Die genaue Prozessdauer hängt stark von der Geometrie der Fil-

terstrukturen ab. Die Ätzzeit variiert zwischen 37min für eine Filterstruktur mit einem

Durchmesser der Filtermembran von dFM = 30 µm und 75min für eine Filterstruktur

mit dFM = 70 µm.

III IV

III IVi1)
oberer

DBR-Spiegel

unterer
DBR-Spiegel

Abbildung 5.10.: Nach dem Unterätzprozess (i1) wird die Filterstruktur freigelegt. Dabei wird
die Luftkavität erzeugt.
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5.3. Eigenschaften der bisher realisierten Fabry-Pérot-Filter

Die Charakterisierung der Filtereigenschaften von bisher realisierten Fabry-Pérot-Filtern

im sichtbaren Spektralbereich (Filterdesign I+II) beschränkt sich auf die Charakterisie-

rung der spektralen Eigenschaften (siehe Abschn. 4.2.3) und der mechanischen Auslen-

kung der Filtermembran in Abhängigkeit von der Aktuationsspannung. Dabei wurden

nur einige in der Tabelle 5.1 aufgeführten Filtertypen untersucht. Bei der Realisierung

der Filter nach dem Filterdesign II ergaben sich bisher technologische Schwierigkeiten.

Daher werden im Folgenden nur Filtereigenschaften der Filter nach dem Filterdesign I

verglichen.

Abbildung 5.11.: Transmissionsgrad des durchstimmbaren Fabry-Pérot-Filters mit einer Zen-
tralwellenlänge λc = 650 nm in Abhängigkeit von der Aktuationsspannung. Dieses Aktuations-
verhalten zeigt ein Filter vom Filtertyp FT-Bv,3,30, entnommen aus [147].

Abbildung 5.11 zeigt exemplarisch Transmissionseigenschaften eines Fabry-Pérot-Filters

des Filtertyps FT-Bv,3,30 nach dem Filterdesign I, die in der Arbeit von Setyawati [147]

aufgerührt sind. Die gemessene Transmissionslinie ohne angelegte Spannung (0V) liegt

nicht zentral (bei 650 nm), sondern ist zu einer höheren Wellenlänge von 682 nm verscho-

ben. Die FWHM beträgt hier 5,1 nm. Damit lässt sich ein Au�ösungsvermögen von R =

133 erreichen. Mit steigender Spannung wandert die Transmissionslinie zu den niedrige-

ren Wellenlängen. Der optische Durchstimmbereich dieses Filters beträgt 55 nm bei einer

Aktuationsspannung von 21,8V. Der freie Spektralbereich FSR ist deutlich höher und

liegt bei 86 nm. Dieser Filter erreicht eine Finesse von F = 16,5. Um die Filtermembran

um 50 nm mechanisch auszulenken, wird eine Spannung von ca. 18V benötigt.
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Im Weiteren sind die für die bisher realisierten durchstimmbaren Fabry-Pérot-Filter nach

dem Filterdesign I charakteristischen Gröÿen, wie der optische Durchstimmbereich ∆λ,

die Aktuationsspannung U , die Halbwertsbreite FWHM, der freie Spektralbereich FSR,

und zum Vergleich der mechanischen Eigenschaften der Filter extra festgelegte Gröÿe

die Aktuationsspannung U bei einer mechanischen Auslenkung ∆x von 50 nm, in der

Tabelle 5.3 zusammengefasst. Diese Filtereigenschaften wurden in den Masterarbeiten

von Mondragón Marquez [148] und Bui [149] und in der Dissertation von Setyawati [147]

präsentiert.

Tabelle 5.3.: Filtereigenschaften im sichtbaren Spektralbereich (λc=650 nm) für die Fabry-
Pérot-Filter nach dem Filterdesign I.

Filter ∆λ

(in nm)
U

(in V)
FWHM
(in nm)

FSR
(in nm)

U bei
∆x=50

nm (in V)

Literatur-
quelle

FT-Ag,3,30 2 80 - - 40 [148, 149]

FT-Bv,3,30 55 21,8 5,1
(682 nm)

86 18 [147]

FT-Ce,3,30 18 28 - - 16 [148, 149]

FT-Bv,3,40 90 6 - - 5 [148, 149]

Nicht alle Filtereigenschaften von jedem Filter konnten jeweils zusammengefasst werden.

Daher bleiben einige Filtereigenschaften ohne Angaben. Trotz weniger Messungen ist ei-

ne Tendenz zu erkennen, inwieweit die Filtergeometrie die Filtereigenschaften der bisher

realisierten Filter beein�ussen kann. Vor allem die Arbeit von Bui [149] zeigt anhand von

theoretischen Berechnungen der mechanischen Filtereigenschaften nach Finite-Elemente-

Methode deutlich, dass die mechanische Auslenkung der freigelegten Filtermembran von

der Art der Verbindungsbrücken und der Gröÿe der Filtermembran abhängt. Dieses Ver-

halten spiegelt sich in der optischen Durchstimme�zienz wider. Die vorgestellten Messer-

gebnisse zeigen, dass vermutlich gerade Verbindungsbrücken unvorteilhaft für eine span-

nungsarme Aktuation sind. Mit den verkrümmten oder eckigen Verbindungsbrücken lässt

sich eine deutlich gröÿere optische Durchstimme�zienz erreichen. Im Weiteren bewirkt

die Durchmesservergröÿerung der Filtermembran eine Reduzierung der Aktuationsspan-

nung. Dies lässt sich mit der Gl. 3.48 erklären. Sie zeigt, dass durch eine gröÿere Elektro-

den�äche gröÿere elektrostatische Kräfte herrschen, die ein schnelleres Zusammenziehen

der beiden Elektroden hervorrufen. Die Ergebnisse aus [149] zeigen, dass für eine me-

chanische Auslenkung von 50 nm für den Filtertyp FT-Bv,3,40 13V weniger Spannung

benötigt wird als für den Filtertyp FT-Bv,3,30.

Die ersten technologischen Realisierungsversuche des durchstimmbaren Fabry-Pérot-Filters

nach dem Filterdesign II sind bei Setyawati [147] zu �nden. Dabei lassen sich folgende
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5.3. Eigenschaften der bisher realisierten Fabry-Pérot-Filter

Ergebnisse festhalten:

� Es wurde eine schlechte Haftung zwischen dem organischen Opferschichtmateri-

al mr-UVCur06 und dem oberen TiO2/SiO2-DBR-Spiegel beobachtet. Unmittel-

bar nach dem Depositionsprozess platzte der obere DBR-Spiegel komplett ab. Die

gleichen Beobachtungen wurden bereits in [146] und [154] gemacht. Solche Haf-

tungsprobleme traten beim Filterdesign I nicht auf. Als kurzfristige Lösung des

Haftungsproblems wurde bei der Herstellung des durchstimmbaren Fabry-Pérot-

Filters nach dem Filterdesign II das Polymer mr-UVCur06 durch ein anderes or-

ganisches Opferschichtmaterial ersetzt [147]. Zwar ist dieses Opferschichtmaterial

für die Umsetzung des kompletten Filterarrays im sichtbaren Spektralbereich nicht

geeignet, aber es konnte die technologische Umsetzung des durchstimmbaren Fabry-

Pérot-Filters nach dem Filterdesign II erstmalig gezeigt werden.

Abbildung 5.12.: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme eines Fabry-Pérot-Filters aus
TiO2/SiO2-DBR-Spiegeln. Es handelt sich dabei um den Filtertyp FT-Dg,4,30. Aufgrund der
aufgetretenen Verspannungen in den dielektrischen Schichten des oberen DBR-Spiegels beträgt
die Luftkavität 9,78 µm [147].

� Bei diesem Filter wurde nach dem Freilegen der Filtermembran eine extrem groÿe

Verformung des oberen TiO2/SiO2-DBR-Spiegels beobachtet. Dieses Verhalten ist

durch Depositionsbedingungen beim IBSD hervorgerufen. Aufgrund der hohen ki-

netischen Energie der Ionen beim Zerstäubungsprozess entstehen dielektrische Schich-

ten mit einer hohen Dichte. Diese versuchen sich nach Deposition wieder auszudeh-

nen. Dieses Verhalten spricht für kompressive Verspannungen in den Schichten.

Diese Verspannungen lassen sich kaum kontrollieren und sind eine besondere tech-

nologische Herausforderung in der modernen Prozessführung. In der Abb. 5.12 ist

eine Rasterelektronenmiksoskop-Aufnahme (REM) eines Filters des Filtertyps FT-

Dg,4,30 mit einer Luftkavität von 9,78µm gezeigt (realisiert von Setyawati [147]).
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5. Vorherige technologische Realisierung des miniaturisierten durchstimmbaren

dielektrischen Fabry-Pérot-Filters

Abbildung 5.13.: Gemessenes Transmissionspektrum eines durchstimmbaren Filters des Fil-
tertyps FT-Dg,4,30 nach dem Filterdesign II, entnommen aus [147].

� Die Messung der Transmissionsspektrums vor der Aktuation zeigte, dass ein Stopp-

band von ca. 200 nm mit diesem Filterdesign möglich ist (siehe Abb. 5.13). Der freie

Spektralbereich von lediglich FSR = 15nm wurde bei diesem Filter erreicht. Die

Aktuation dieses Filters war nicht möglich [147].
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6. Design und technologische

Realisierung des Filters im nahen

IR-Bereich im Rahmen der

vorliegenden Arbeit

Dieses Kapitel behandelt die technologische Realisierung des mikromechanisch durch-

stimmbaren dielektrischen Fabry-Pérot-Filters, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit

im nahen Infrarot-Bereich zwischen 800 nm und 1200 nm erforscht wurde. Im Abschnitt

6.1 werden Anforderungen an den Filter für die spätere spektroskopische Anwendung

festgelegt und das neu entwickelte Design sowie seine Vorteile gegenüber dem im vorheri-

gen Kapitel vorgestellten Design ausführlich diskutiert. Die wesentliche Designänderung

besteht in der Änderung der lateralen und vertikalen Geometie des oberen DBR-Spiegels.

Die Fläche des oberen DBR-Spiegels wurde auf die spektral aktive Fläche der Filtermem-

bran reduziert, welche auf ein Membranhaltesystem positioniert wurde.

Im Abschnitt 6.2 wird die gesamte Prozessführung, die im Rahmen dieser Arbeit für

die Entwicklung und Fertigstellung des durchstimmbaren Fabry-Pérot-Filters entstan-

den ist, vorgestellt. Das Hauptaugenmerk der technologischen Entwicklung liegt in der

Optimierung des Membranhaltesystems, welches neben der metallischen Elektrode aus

dielektrischen Schichten mit unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften besteht. Die-

se werden quantitativ mit Hilfe der Substratkrümmungsmethode zuerst in den einzelnen

dielektrischen Schichten untersucht. Daraufhin werden Fabry-Pérot-Filter im Infrarot-

Bereich mit unterschiedlichem vertikalem Design des Membranhaltesystems hergestellt

und die Auswirkungen der Variation der mechanischen Spannung auf die Krümmung und

die Höhe der Auslenkung der Filterstruktur untersucht.

6.1. Anforderungen an den Filter und sein Design

Für die Umsetzung des beschriebenen Konzepts zur berührungslosen Messung der Wafer-

temperatur sollen bestimmte Anforderungen von dem zu realisierenden, mikromechanisch
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6. Design und technologische Realisierung des Filters im nahen IR-Bereich im Rahmen

der vorliegenden Arbeit

durchstimmbaren Fabry-Pérot-Filter im nahen IR-Bereich erfüllt werden. Der zukünftige

spektroskopische Einsatz des Filters erfordert idealerweise eine Übereinstimmung solcher

Voraussetzungen wie spektrale Eigenschaften des Fabry-Pérot-Filters, Unterdrückung der

Seitenmoden und spektrale Eigenschaften und Sensitivität des Detektors. Die vorliegende

Arbeit verfolgt das Ziel, den Fabry-Pérot-Filter mit den für die Anwendung benötigten

spektralen Eigenschaften technologisch zu realisieren und zu charakterisieren.
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Abbildung 6.1.: Temperaturabhängigkeit der Bandlücke von GaAs, berechnet nach Varshni
[115].

Die Festlegung der spektralen Eigenschaften basiert auf den Berechnungen der Tempe-

raturabhängigkeit der Bandlücke von GaAs nach Varshni (Gl. 3.57). Das Ergebnis der

Berechnungen ist gra�sch in der Abb. 6.1 dargestellt. Diese zeigt, dass der spektralen

Lage der Bandlücke im Temperaturbereich von 0 °C bis 600 °C ein spektraler Bereich

zwischen ca. 860 nm und 1180 nm entspricht. Um die Bandlücke für den genannten Tem-

peraturbereich mittels der vorgestellten Messmethode spektral vollständig zu erfassen,

sollte das zu entwickelnde spektroskopische Messsytem eine Detektion im Bereich zwi-

schen 800 nm und 1200 nm gewährleisten. Eine spektrale Spannweite von 400 nm mit

Hilfe eines Fabry-Pérot-Filters mit einem einzigen Stoppband aus dielektrischen Mate-

rialien erscheint technologisch nicht möglich und würde wie bei der Anwendung im sicht-

baren Bereich die Realisierung eines Filterarrays aus mehreren Fabry-Pérot-Filtern mit

unterschiedlichen Zentralwellenlängen erfordern. Für den Proof of Concept der vorgestell-

ten Messmethode reicht allerdings in der Anwendung ein begrenzter Durchstimmbereich

aus, so dass beispielsweise über das Durchstimmen von einem 100 nm breiten spektralen

Bereich ein Temperaturfenster von ca. 150 °C erfasst werden kann. Die Detektion des

re�ektierten Signals zwischen 900 nm und 1000 nm macht theoretisch eine Bestimmung
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6.1. Anforderungen an den Filter und sein Design

der Temperatur von ca. 100 °C bis ca. 250 °C möglich. Daher wird die erstrebte Zentral-

wellenlänge λc des zu entwickelnden durchstimmbaren Fabry-Pérot-Filters auf 950 nm

gesetzt.

Zur Festlegung der spektralen Linienbreite des Fabry-Pérot-Filters wird folgende Abhän-

gigkeit zur Hilfe gezogen. Eine Temperaturgenauigkeit von beispielsweise 10 °C wird dann

erreicht, wenn das eingesetzte Spektrometer eine spektrale Au�ösung von 5 nm besitzt.

Daher verfolgt diese Arbeit als ein weiteres Ziel, mit den entwickelten Fabry-Pérot-Filtern

möglichst nah an diese Au�ösung zu kommen.

Ausgehend von dem vorgestellten Filterkonzept für den sichtbaren Spektralbereich in

Kapitel 5 wird im Rahmen dieser Arbeit dessen Weiterentwicklung vorgenommen und

werden spektrale Eigenschaften an die Anwendungsanforderungen im Infrarot-Bereich

angepasst.

unterer
DBR-Spiegel (1/4 -Schichten)λ

oberer
DBR-Spiegel (1/4 -Schichten)λ

organisches Opferschicht-
material/Luftkavität (1/2 )λ

obere Al-Elektrode

untere ITO-Elektrode (1/4 -Schicht)λ

Glassubstrat

Membranhaltesystem
(3/4 oder 1/4 -Schichten)λ λ

Abbildung 6.2.: Aufbau des durchstimmbaren Fabry-Pérot-Filters nach dem neu entwickel-
ten Design. Das zentrale Element dieses Designs ist der obere DBR-Spiegel mit der reduzierten
Fläche, welcher auf einem Membranhaltesystem positioniert ist. Sowohl die optischen Schicht-
dicken des oberen DBR-Spiegels als auch des Membranhaltesystems tragen zur Erhöhung der
Re�ektivität im oberen DBR-Spiegel bei.

Eine entscheidende strukturelle Änderung wird im mikromechanisch beweglichen Teil des

Fabry-Pérot-Filters durchgeführt. Abbildung 6.2 zeigt schematisch einen vertikalen Quer-

schnitt des durchstimmbaren Fabry-Pérot-Filters nach dem neu entwickelten Design. Der

gewählte Ansatz besteht darin, dass ein Membranhaltesystem eingeführt wird, auf wel-

ches der obere DBR-Spiegel mittig mit der reduzierten Fläche positioniert ist. Die Fläche

hat nun den Durchmesser der aktiven DBR-Spiegel�äche dDBR. Das Membranhaltesys-

tem besteht aus dielektrischen Schichten und der oberen Al-Elektrode. Die Schichtdicke

und die laterale Geometrie dieser Elektrode werden nicht geändert. Ebenso behält der

Filter alle Abmaÿe für die laterale Geometrie von dem vorherigen Filterkonzept (vgl. Ab-

schn. 5.1) bei. Um das Unterätzen der Filtermembran und der Verbindungsbrücken zu
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6. Design und technologische Realisierung des Filters im nahen IR-Bereich im Rahmen

der vorliegenden Arbeit

ermöglichen, wird im neuen Design die dielektrische Schicht des Membranhaltesystems

mit der Maske 3 (siehe Abschn. 5.2, Abb. 5.9) strukturiert.
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Abbildung 6.3.: Spektraler Verlauf des Brechungsindex n und des Extinktionskoe�zienten k
für folgende Schichten: (a) Si3N4 und (b) SiO2, mittels PECVD hergestellt; (c) TiO2, (d) SiO2

und (e) ITO, mittels IBSD hergestellt. Alle Schichten wurden mit einem VASE-Ellipsometer
charakterisiert.

In der späteren Anwendung soll der Fabry-Pérot-Filter in Transmission betrieben werden,

daher ist es von besonderer Bedeutung, die verwendeten Schichten möglichst absorptions-

arm herzustellen. Wie in Kapitel 3 gezeigt, führen Absorptionsverluste zur Abnahme der

Intensität der Transmissionslinie. Deswegen wurden optische Eigenschaften der einzelnen
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6.1. Anforderungen an den Filter und sein Design

Schichten vor der technologischen Umsetzung des neu entwickelten Filterkonzepts unter-

sucht. Die aus der ellipsometrischen Messung (vgl. Abschn. 4.2.1) gewonnenen Daten

für Si3N4, SiO2, TiO2, SiO2 und ITO sind in Abbildung 6.3 dargestellt. Diese spek-

tral abhängigen Werte für Brechungsindices und Extinktionskoe�zienten werden für die

hier vorgestellten theoretischen Berechnungen der Transmissionseigenschaften von Fabry-

Pérot-Filtern mit einer Zentralwellenlänge λc = 950 nm verwendet. Zwar enthalten alle

Schichten technologiebedingt einen schwachen Anteil an Absorption, die jedoch nur in

geringem Maÿe die Intensität der Transmissionslinie beein�usst, wie später in diesem

Abschnitt gezeigt wird.
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Abbildung 6.4.: Berechnete Transmissionseigenschaften eines Fabry-Pérot-Filters im infraroten
Bereich mit einer Zentralwellenlänge λc von 950 nm. Es sind Spektren von zwei Filtern gezeigt:
mit Si3N4/SiO2-DBR-Spiegel aus 9,5 und 9 Perioden (schwarz) und mit TiO2/SiO2-DBR-Spiegel
aus 5,5 und 5 Perioden (rot).

Die Umsetzung des neuen Filterkonzepts basiert auf den Ergebnissen aus Kapitel 5. Die

berechneten Halbwertsbreiten für das Filterdesign I und II (siehe Abschn. 5.1, Tab. 5.2)

kommen den hier benötigten spektralen Anforderungen sehr nahe, daher wird zur Be-

rechnung der Transmissionseigenschaften der neuen Filter zunächst die gleiche Perioden-

anzahl für die DBR-Spiegel verwendet. Da beide Depositionstechnologien (PECVD und

IBSD) zur Realisierung der DBR-Spiegel hervorragend geeignet sind, werden sie ebenso

für die neu entwickelten Filter eingesetzt. Abbildung 6.4 zeigt deren berechnete Transmis-

sionseigenschaften. Für den Fabry-Pérot-Filter mit dem Si3N4/SiO2-DBR-Spiegel beträgt

die Stoppbandbreite ca. 191 nm. Bei dem zweiten Filter mit dem TiO2/SiO2-DBR-Spiegel

liegt sie bei ca. 380 nm. Die FWHM-Werte sind für beide Filter etwas höher als bei den

berechneten Transmissionsspektren der Fabry-Pérot-Filter nach dem vorherigen Design

und liegen im ersten Fall bei 3,7 nm und im zweiten bei 2,3 nm. Beide Werte überschrei-
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ten nicht den Wert für die hier geforderte spektrale Au�ösung, um die realisierten Filter

später in einem Proof of Concept der vorgestellten Messmethode einzusetzen. Für die

Berechnung beider Filterdesigns wurde zunächst eine 3/4-λ-Schicht aus Si3N4 für das

Membranhaltesystem verwendet.

Werden jedoch die experimentellen Ergebnisse aus dem Kapitel 5, Tab. 5.3, berücksich-

tigt, so ist zu erwarten, dass etwa eine Verbreiterung der Halbwertsbreite des Fabry-

Pérot-Filters mit dem Si3N4/SiO2-DBR-Spiegel um das Doppelte auftreten kann. Durch

Erhöhung der Re�ektivität der DBR-Spiegel kann die Halbwertsbreite wiederum schmaler

werden. Daher werden weitere theoretische Berechnungen mit einer höheren Periodenan-

zahl durchgeführt. Hierbei wird der Ein�uss auf die Breite der Transmissionslinie nicht

nur von der unterschiedlichen Periodenanzahl, sondern von den verschiedenen Schichten

des Membranhaltesystems untersucht. Die Abb. 6.5(links) veranschaulicht dies.
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Abbildung 6.5.: Vergleich der berechneten Transmissionslinien unter Ein�uss des variieren-
den Membranhaltesystems (3/4λ Si3N4 oder 1/4λ (Si3N4/SiO2)): links: Fabry-Pérot-Filter mit
Si3N4/SiO2-DBR-Spiegeln mit verschiedener Anzahl der Perioden (9,5 oder 11,5 pro ein DBR-
Spiegel); rechts: Fabry-Pérot-Filter mit TiO2/SiO2-DBR-Spiegeln aus 5,5 Perioden.

Der Vergleich der Halbwertsbreite und der Intensität der Transmissionslinie führt zu fol-

genden Annahmen. Bei einem Filter mit Si3N4/SiO2-DBR-Spiegel aus 9,5 Perioden ist

es von Vorteil, ein Membranhaltesystem aus einer 3/4λ Si3N4-Schicht anstelle von einem

Schichtsystem aus 1/4λ (Si3N4/SiO2) zu realisieren. Die Intensität der Transmissionslinie

ist nur um 3% geringer, jedoch die Halbwertsbreite deutlich schmaler (FWMH = 3,7 nm).

Wird die Periodenanzahl eines Si3N4/SiO2-DBR-Spiegels auf 11,5 erhöht, so sinkt die

Intensität der Transmissionslinie bei Verwendung einer 3/4λ Si3N4-Schicht für das Mem-

branhaltesystem auf 66%.Wird allerdings ein Membranhaltesystem aus 1/4λ (Si3N4/SiO2)

verwendet, so beträgt die Intensität der Transmissionslinie 72%. Die Linienbreite beträgt

in diesem Fall FWMH = 1,5 nm. Daher ist es günstiger, bei einem Filter mit 11,5 Peri-

oden die letztgenannte Materialkombination zu benutzen. Abbildung 6.5(rechts) zeigt die
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6.1. Anforderungen an den Filter und sein Design

Auswirkung der Variation der Schichten im Membranhaltesystem auf die Transmissions-

eigenschaften des zu realisierenden Filters mit TiO2/SiO2-DBR-Spiegeln. Die Berechnung

zeigt, dass ein Schichtsystem aus 1/4λ (Si3N4/SiO2) für die Realisierung des Membran-

haltesystem für diesen Filter ebenso deutlich günstiger ist, weil damit bessere Transmissi-

onseigenschaften erreichbar sind. Sogar die Stoppbandbreite nimmt im Vergleich zu dem

Filter mit einem Membranhaltesystem aus einer 3/4λ Si3N4-Schicht geringfügig zu.

Tabelle 6.1.: Geometrische und spektrale Parameter der durchstimmbaren Fabry-Pérot-Filter
nach dem geänderten Filterdesign für den infraroten Spektralbereich.

Filterdesign

III

Filterdesign

IV
Filterdesign V

Zentralwellenlänge λc 950 nm 950 nm 950 nm

Opferschichtmaterial mr-UVCur06 mr-UVCur06 mr-UVCur06

physikalische Schichtdicke des
Opferschichtmaterials

475 nm 475 nm 475 nm

Materialien für die untere und die
obere Elektrode

ITO
Al

ITO
Al

ITO
Al

Brechungsindex von ITO 1,81 1,81 1,81

Schichtdicken der Elektroden
90 nm
100 nm

90 nm
100 nm

90 nm
100 nm

Materialien für den unteren und den
oberen DBR-Spiegel

Si3N4

SiO2

Si3N4

SiO2

TiO2

SiO2

Anzahl der Perioden 9,5 und 9 11,5 und 10,5 5,5 und 5

Brechungsindices nH/nL 1,78/1,43 1,78/1,43 2,27/1,49

Schichtdicken der Materialien für den
oberen und den unteren DBR-Spiegel

133,4 nm
166 nm

133,4 nm
166 nm

104,6 nm
159,4 nm

Materialien für das
Membranhaltesystem (mittels

PECVD hergestellt)
3/4λ Si3N4

1/4λ Si3N4

1/4λ SiO2

1/4λ Si3N4

1/4λ SiO2

Brechungsindeces nH oder nH/nL 1,78 1,78/1,43 1,78/1,43

Schichtdicken des
Membranhaltesystems

400,3 nm
133,4 nm
166 nm

133,4 nm
166 nm

Basierend auf diesen Ergebnissen werden nach dem neuen Filterkonzept Fabry-Pérot-

Filter sowohl mit einem Si3N4/SiO2-DBR-Spiegel als auch einem TiO2/SiO2-DBR-Spiegel

mit folgendem Schichtsystem technologisch realisiert. Dabei werden äquivalent zu dem

vorherigen Filterdesign neue Bezeichnungen für die Filter mit einer Zentralwellenlänge

von λc= 950 nm eingeführt:

� Filterdesign III: Filter mit Si3N4/SiO2-DBR-Spiegel aus 9,5 Perioden
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� Filterdesign IV: Filter mit Si3N4/SiO2-DBR-Spiegel aus 11,5 Perioden

� Filterdesign V: Filter mit TiO2/SiO2-DBR-Spiegel aus 5,5 Perioden.

Die Angaben, welche Membranhaltesysteme für die zu entwickelnden Filter sowie die

berechneten physikalischen Schichtdicken für den Aufbau des kompletten Schichtsystems

nach dem neuen Filterkonzept verwendet werden, sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Die Weiterentwicklung des vorherigen Filterkonzepts bringt folgende Vorteile für den

Fabry-Pérot-Filter im Infrarot-Bereich:

(i) Genaue Kontrolle der Krümmung der Filtermembran und der Verbindungs-

brücken

(ii) Geringerer Elektrodenabstand

(iii) Umgehen der Haftungsprobleme zwischen dem oberen TiO2/SiO2-DBR-Spiegel

und dem Opferschichtmaterial mr-UVCur06

Diese Aspekte haben bedeutende Auswirkungen auf die Eigenschaften des Fabry-Pérot-

Filters. Sie werden im Weiteren detailliert beschrieben und es werden daraus entwickelte

Möglichkeiten zur Verbesserung der Funktionsweise des Filters vorgestellt.

(i) Da die an das Opferschichtmaterial angrenzende obere Schicht Siliziumnitrid ist und

diese hauptsächlich als Halteschicht für den oberen DBR-Spiegel im Membranhaltesystem

benutzt wird, besteht ein groÿer technologischer Spielraum, auf die mechanische Span-

nung dieser Schicht einzuwirken. Wie in [118, 155, 156] gezeigt, kann die mechanische

Spannung in mittels PECVD herstellbaren Si3N4-Schichten durch Variation des Tastver-

hältnisses ψ von kompressiv bis zu tensil geändert werden. Für den PECVD-Prozess unter

120 °C wurde die mechanische Spannung in den Si3N4- und SiO2-Schichten bisher nicht

untersucht. Die Grundidee ist dabei, im Rahmen dieser Arbeit den experimentellen Fokus

auf die quantitative Untersuchung der mechanischen Eigenschaften dieser Schichten zu

legen und die daraus gewonnene Erkenntnis zur Verbesserung der Membrankrümmung

umzusetzen. Dadurch kann die Kavitätshöhe genau eingestellt werden, die gezielt für das

Design der erforderlichen spektralen Eigenschaften des Filters angewendet wird. Je klei-

ner die Kavitätshöhe, desto gröÿer ist der freie Spektralbereich FSR, welcher idealerweise

bei 1/2λ-Kavität mit einer Kavitätsmode m = 1 nur eine Transmissionslinie innerhalb

des Stoppbandes erlaubt (siehe Kap. 3.1.3). Ferner haben die Autoren in [157, 158] ge-

zeigt, dass durch die Wahl einer kleineren Mode des Filters bessere Durchstimme�zienz

erzielt werden kann (siehe Abb. 6.6). Daher sollen bevorzugt kleinere Moden gewählt wer-

den, um bei der gleichen mechanischen Auslenkung der Filtermembran einen gröÿeren

Durchstimmbereich zu erreichen.
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Abbildung 6.6.: Relative Verschiebung der Transmissionslinie: links: in Abhängigkeit von der
Kavitätshöhe λc (hier [146]: Kavitätsdicke λD); rechts: in Abhängigkeit von der Änderung der
Kavitätshöhe λc (die Daten wurden aus [146, 157, 158] entnommen).

Weiterhin soll durch Einstellen genauer Krümmung der Filtermembran und der Verbin-

dungsbrücken eine planparallele Anordnung der beiden DBR-Spiegel im Fabry-Pérot-

Filter erzielt werden, ansonsten würden Abweichungen davon zur Verbreiterung der

Transmissionslinie im Filter führen [8, 86]. Bei der Untersuchung der Krümmung der

Filtermembran und der Verbindungsbrücken wird der Ein�uss der Filtergeometrie be-

rücksichtigt.

(ii) Diese Annahme bezieht sich auf die Berechnung der Elektrodenabstände im Idealfall,

in dem das Schichtsystem unverspannt ist und der obere DBR-Spiegel planar angeordnet

ist. Der berechnete Abstand d zwischen den beiden Elektroden des vorher vorgestell-

ten Filterdesigns I mit einer Zentralwellenlänge von λc = 650 nm (vgl. Schichtdicken

aus dem Abschn. 5.1, Tab. 5.2) beträgt 4,22 µm. Würde der Fabry-Pérot-Filter im IR-

Bereich mit λc = 950 nm nach dem gleichen Filterdesign realisiert werden, in dem für die

Umsetzung Si3N4/SiO2-DBR-Spiegel verwendet werden, dann würde sein Elektrodenab-

stand d = 6,21 µm betragen. Durch die Änderung des Designs beträgt der berechnete

Elektrodenabstand für den zu entwickelnden Filter d = 3,79 µm. Der Unterschied des

Elektrodenabstandes zwischen dem Filterdesign I und dem geänderten Design beträgt

nur ∆d = 0,41 µm. Daher sollte die Aktuationsspannung sogar etwas geringer ausfallen,

um die gleiche mechanische Auslenkung der Filtermembran zu erreichen. Generell soll

mit Hilfe der elektrostatischen Aktuation ein möglichst groÿer Spektralbereich durch-

stimmbar sein. Dieser Aspekt ist für die spätere Anwendung sehr wichtig, deswegen gilt

es dies experimentell zu überprüfen.

(iii) Durch Verwenden des Membranhaltesystems aus 1/4λ (Si3N4/SiO2) für das Filter-

design V und die deutliche Flächenreduzierung des oberen DBR-Spiegels, in diesem Fall

des oberen TiO2/SiO2-DBR-Spiegels, sollten bessere Haftungsbedingungen zu erzielen
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sein. Wie die vorherigen experimentellen Ergebnisse zeigen (siehe Abschn. 5.3), beträgt

die spektrale Stoppbandbreite im sichtbaren Bereich ca. 200 nm. Die berechneten Trans-

missionseigenschaften für einen Filter mit λc = 950 nm nach dem Filterdesign V zeigen,

dass eine Stoppbandbreite von ca. 380 nm erreichbar wäre, so dass ein deutlich gröÿerer

spektraler Bereich für die Durchstimmung nutzbar wäre. Deswegen wird der technologi-

sche Ansatz für das vorherige Filterkonzept (Filterdesign II) von Setyawati [147] erweitert

und optimiert, um das Filterdesign V technologisch realisieren zu können.

In den folgenden Abschnitten wird die gesamte Prozessführung, die im Rahmen dieser

Arbeit für die Entwicklung und Fertigstellung der durchstimmbaren Fabry-Pérot-Filter

im Infrarot-Bereich entstanden ist, vorgestellt.

6.2. Technologische Herstellung der Filter mit

Si3N4/SiO2-DBR-Spiegeln

Der überwiegende Teil der Prozessschritte zur Herstellung des Fabry-Pérot-Filters mit

Si3N4/SiO2-DBR-Spiegeln nach dem geänderten Design wurde aus dem Prozess�uss zur

Herstellung der Filter im sichtbaren Bereich übernommen (vgl. Abschnitt 5.2). Hierbei

wurden neue Depositions- und Strukturierungsraten für das gesamte Schichtsystem er-

mittelt. Diese gehen aus der vorherigen Bestimmung der optischen Konstanten für alle

dielektrischen Schichten im Filter nach dem Filterdesign III bzw. IV hervor (siehe Tabelle

6.1). Die Herstellung der Filter setzt sich aus folgenden Prozessschritten zusammen:

a2) Deposition und Strukturierung der unteren ITO-Elektrode durch IBSD

b2) Deposition des unteren DBR-Spiegels mittels PECVD

c2) Freilegung der unteren ITO-Elektrode durch Lift-O�-Prozess

d2) Aufbringen des Opferschichtmaterials mr-UVCur06 durch doppeltes Aufschleudern

e2) Deposition des Membranhaltesystems mittels PECVD

f2) Deposition der oberen Al-Elektrode durch Aufdampfen

g2) Photolithographie (Maske 2) und laterale Strukturierung der oberen Al-Elektrode

mittels Nassätzens

h2) Deposition des oberen DBR-Spiegels mittels PECVD

i2) Photolithographie (Maske 4) und laterale Strukturierung des oberen DBR-Spiegels

durch RIE-Trockenätzprozess

j2) Photolithographie (Maske 3) und laterale Strukturierung des Membranhaltesystems

durch RIE-Trockenätzprozess
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k2) Strukturierung der Kavität durch Unterätzen der Filtermembran und der Verbin-

dungsbrücken

Bis auf die Änderung der Schichtdicken von ITO und Materialien für die DBR-Spiegel

und somit der Depositionszeiten sind die ersten Prozessschritte a2)-c2) zu den Prozess-

schritten a1)-c1) aus dem Abschnitt 5.2 identisch (siehe Abb. 5.5 und Abb. 5.6). Die

Fortsetzung des Prozess�usses zur Fertigstellung des kompletten Fabry-Pérot-Filters nach

dem Filterdesign III/IV zeigt schematisch Abbildung 6.7. Ebenso wie bei der Darstellung

der technologischen Prozessschritte im Kapitel 5, dienen die dargestellten Schichtdicken

und lateralen Gröÿen in dieser Abbildung zur besseren Übersichtlichkeit der einzelnen

Prozessschritte und entsprechen nicht den tatsächlichen Gröÿen der Filter.

Aufgrund der niedrigen Viskosität des mr-UVCur06 konnten keine glatten Schichten mit

Schichtdicken um 500 nm durch einfache Schleuderbeschichtung bei niedrigeren Schleu-

dergeschwindigkeiten hergestellt werden. Dies verursachte einen zusätzlichen Untersu-

chungsaufwand. Daraus wurde eine doppelte Schleuderbeschichtung entwickelt, die ho-

mogene Beschichtungen um 500 nm ermöglicht hat, ohne dass die Notwendigkeit bestand,

zu einem anderen organischen Opferschichtmaterial zu wechseln. Detaillierte Ergebnis-

se dieser Untersuchung sind später im Abschnitt 6.3.2 zu �nden. Das Aufbringen des

Opferschichtmaterials ist durch den Prozessschritt d2) gegeben.

Anders als im vorherigen Filterkonzept wird bei diesem Prozess�uss nach der Schleu-

derbeschichtung von mr-UVCur06 mit der Deposition des Membranhaltesystems (Pro-

zesschritt e2) und Prozesschritt f2)) fortgefahren. Die Angaben der Schichtdicken von

Siliziumnitrid und Aluminium sind aus Tabelle 6.1 zu entnehmen. Die Prozessbedingun-

gen für die Si3N4-Schicht und die obere Elektrode sind zu den Prozessbedingungen aus

Abschnitt 5.2 identisch. Einzelne Prozessparameter sind im Anhang C zu �nden.

Ausführliche Beschreibungen der experimentellen Untersuchung der einzelnen Schichten

des Membranhaltesystems sind im Abschnitt 6.3.1 aufgeführt. Basierend auf diesen Er-

gebnissen wurden weitere Fabry-Pérot-Filter für λc = 950 nm mit geänderten Membran-

haltesystem technologisch realisiert und die Auswirkung der Änderung der mechanischen

Eigenschaften auf die Krümmung der freigelegten Filterstrukturen wurde untersucht.

Bevor der obere DBR-Spiegel aufgebracht wird, wird im nächsten Prozessschritt (g2)

die Al-Alektrode durch nasschemisches Ätzen (Maske 2) strukturiert (vgl. Abschn. 5.2,

Abb. 5.8). Danach wird im Prozessschritt h2) der obere Si3N4/SiO2-DBR-Spiegel depo-

niert. Die Prozessparameter sind dem Anhang C zu entnehmen. Hier ist zu beachten,

dass im Filterdesign III die zum Membranhaltesystem gehörende Si3N4-Schicht hoch-

brechend ist und darauf eine niederbrechende Schicht folgen soll. Daher besteht dieser

DBR-Spiegel aus 9 Perioden und die Deposition beginnt mit einer SiO2 -Schicht. Eine wei-

tere Erneuerung des Prozess�usses liegt in der Strukturierung des oberen DBR-Spiegels
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(Prozessschritt (i2)). Dafür wurde eine neue Maske eingeführt (Maske 4), um die Fläche

des Spiegels auf den inneren Durchmesser der Filtermembran zu reduzieren. Die Photoli-

thographie geschieht mit dem Positivlack AZ1518, wobei die gleichen Prozessparameter

verwendet werden wie bei den anderen Lithographieschritten mit diesem Photolack (sie-

he Anhang C). Bei diesem Prozessschritt ist eine besondere Genauigkeit in der Justage

einzuhalten, damit eine möglichst optimale mittige Position des oberen DBR-Spiegels auf

die bereits vorstrukturierte Al-Elektrode erreicht werden kann.

V

i2)

VI

h2)

III IV

V
j2)

V

VI

V
VI

V
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Membranhaltesystem

Maske 3

III IV
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k2)
oberer
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unterer
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Maske 2
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Maske 4

Al-Elektrode

DBR-Materialien

ITO-Elektrode
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Substrat

Siliziumnitrid
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Abbildung 6.7.: Prozess�uss zur Herstellung der Fabry-Pérot-Filter nach dem neuen Design:
d2) Aufbringen des Opferschichtmaterials; e2) Deposition des Membranhaltesystems; f2) Depo-
sition der oberen Al-Elektrode; g2) laterale Strukturierung der oberen Elektrode; h2) Deposition
und i2) laterale Strukturierung des oberen DBR-Spiegels; j2) laterale Strukturierung des Mem-
branhaltesystems; k2) Erzeugung der Luftkavität durch Unterätzprozess.
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Daraufhin folgt der Trockenätzprozess nach Castor mit identischen Prozessparametern,

die für die Strukturierung des oberen DBR-Spiegels im Filter nach dem Filterdesign I

eingesetzt wurden. Die Ätzzeit eines Si3N4/SiO2-DBR-Spiegels mit 9 bzw. 10,5 Perioden

richtet sich natürlich nach den Schichtdicken für den Filter im IR-Bereich (siehe Tab.

6.1). Im Gegensatz zu dem vorherigen Filterkonzept stellt dieser Trockenätzvorgang eine

Herausforderung dar, da die Ermittlung einer exakten Ätzzeit schwierig ist. Im vorhe-

rigen Filterkonzept ist dieser Prozessschritt nicht so kritisch einzustufen, da der obere

DBR-Spiegel direkt an das Opferschichtmaterial mr-UVCur06 angrenzt. Das Angreifen

dieser Schicht hätte keine negative Auswirkung auf den gesamten Filteraufbau später.

Auÿerdem liegt die Ätzrate von mr-UVCur06 deutlich niedriger als bei den dielektrischen

PECVD-Materialien. Im Filterdesign III dagegen soll ein zu tiefes Ätzen vermieden wer-

den, da sonst die Si3N4-Schicht des Membranhaltesystems und die Al-Elektrode ange-

gri�en werden. Zwar ist die Ätzrate des Aluminiums deutlich geringer als die des oberen

DBR-Spiegels, doch soll das Ausdünnen dieser Schicht aufgrund der ohnehin geringen

Schichtdicke von 100 nm vermieden werden, da sie sonst in weiteren Prozesschritten ab-

gelöst werden kann. Der Filter soll exakt bis an die Grenz�äche zur Al-Elektrode geätzt

werden. Der Ätzvorgang ist dann vollständig, wenn die Leitfähigkeit der Al-Elektrode mit

einem Multimeter durch eine Widerstandsmessung erfolgreich nachzuweisen ist. Parallel

wird die Ätztiefe mit dem Ober�ächenpro�lometer Ambios-XP100 überprüft.

Die Strukturierung der Si3N4-Schicht (bzw. Si3N4/SiO2-Schichten) des Membranhalte-

systems erfolgt im Prozesschritt j2) unter den gleichen Prozessbedingungen wie die Struk-

turierung des oberen DBR-Spiegels. Auÿerdem wird der dafür notwendige Lithographie-

schritt analog dem Lithographieschritt aus dem Prozesschritt h1) durchgeführt (siehe

Abschn. 5.2, Abb. 5.9). Die Ätzzeit wird nach den Schichtdicken des Membranhaltesys-

tems genau bestimmt (siehe Anhang C). Bei diesem Prozessschritt ist ebenso wichtig,

die Ätztiefe mit einem Ober�ächenpro�lometer zu kontrollieren, da sonst die Ober�äche

des Opferschichtmaterials beim zu früh unterbrochenen Ätzvorgang noch nicht freigelegt

werden kann.

Mit dem Prozesschritt k2) wird die Herstellung des Filters nach dem Filterdesign III/IV

abgeschlossen. Ebenso wie im vorherigen Filterkonzept verläuft der Unterätzprozess mit-

tels Plasmaverascher TePla 100. Da alle verfügbaren Filtertypen einer Probe auf dem

gleichen Substrat hergestellt werden, werden die Filtermembran und die Verbindungs-

brücken aufgrund der unterschiedlichen Gröÿen, die zu deren vollständiger Freilegung

benötigt werden, unterschiedlich stark unterätzt. Inwieweit sich diese Tatsache auf die

Verkrümmung der freigelegten Filterstrukturen auswirkt, wird in den nächsten Abschnit-

ten dargelegt. Die Ätzzeiten liegen nun zwischen 25 und 70min.
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Abbildung 6.8.: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme: durchstimmbarer Fabry-Pérot-Filter
nach dem Filterdesign III (Filtertyp FT-Ag,3,60) nach dem Freilegen der Filtermembran und der
Verbindungsbrücken.

Abbildung 6.8 zeigt eine Rasterelektronenmikroskopaufnahme eines durchstimmbaren

Fabry-Pérot-Filters nach dem Filterdesign III (Filtertyp FT-Ag,3,60) nach dem vollständig

abgeschlossenen Prozessieren. Darauf sind deutlich die freigelegten Verbindungsbrücken

und Filtermembran erkennbar.

6.3. Anpassung und Optimierung der einzelnen

Prozessschritte

6.3.1. Spannungsreduziertes Membranhaltesystem

Die mechanischen und optischen Eigenschaften des Schichtsystems, aus dem der Fabry-

Pérot-Filter aufgebaut ist, stehen im komplexen Zusammenhang und beein�ussen Qua-

lität und Funktionsweise des zu realisierenden Filters. Die quantitative Bestimmung der

mechanischen Spannung in Si3N4-, SiO2- und Al-Schichten, aus denen das Membran-

haltesystem nach dem neuen Filterkonzept besteht, soll ermöglichen, im Rahmen dieser

Arbeit vorauszusagen, wie die Filterstrukturen nach dem Unterätzen deformiert wer-

den. Nicht nur durch Auswahl der verwendeten Materialien lässt sich eine entscheidende

Einwirkung auf die optische Durchstimmung und das Aktuationsverhalten der Filter er-

zielen, sondern vielmehr durch den vertikalen Aufbau und die laterale Geometrie der

Verbindungsbrücken und der Filtermembran. Daher wird in diesem Abschnitt unter Be-

rücksichtigung der genannten Parameter durch die experimentelle Vorgehensweise die

Auswirkung der mechanischen Spannung auf die Krümmung der freigelegten Filterstruk-

turen analysiert.

Da sich bekanntlich die mechanische Spannung von dielektrischen PECVD-Schichten,

insbesondere Si3N4-Schichten, über Änderung der Depositionsbedingungen relativ un-
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kompliziert einstellen lässt [159], hat eine Reihe von Autoren, vor allem in Fabry-Pérot-

Filtern, die zum Stand der Technik dieser Arbeit gehören (siehe Kapitel 2, Tab. 2.4),

Siliziumnitrid mit einer vorde�nierten mechanischen Spannung in das Bauelement erfolg-

reich integiert. Die relevanten Eigenschaften auf diesem Gebiet sind in einer ausführlichen

Übersicht in Tabelle 6.2 zusammengefasst. Das stöchiometrische Verhältnis innerhalb des

Siliziumnitrids wird in allen Verö�entlichungen nicht genau angegeben, daher beschränkt

sich seine Bezeichnung auf SixNy. Der Fokus der Betrachtung wird auf den Vergleich der

mechanischen Eigenschaften der im Bauelement benutzten SixNy-Schichten und geometri-

schen Abmessungen der freistehenden Filterstruktur im Bauelement gelegt. Diese Über-

sicht zeigt, dass meistens spannungsfreie oder tensil verspannte SixNy-Schichten von den

Autoren gewählt worden sind, um vorwiegend in Kombination mit einer Metallschicht

(Al oder Au) mikrosystemtechnisch prozessierte freistehende Membranhaltestrukturen

zu erzeugen. Der Durchmesser der Membranen variiert zwischen 20µm und 100 µm. Die

physikalische Schichtdicke der SixNy-Schicht liegt zwischen 100 nm und 400 nm. Die Ver-

bindungsbrücken haben entweder eckige oder gerade Form. Die genauen Angaben sind

der aufgeführten Tabelle zu entnehmen.

Tabelle 6.2.: Vergleich der verwendeten Materialien und deren Eigenschaften im Membranhal-
tesystem von Bauelementen verschiedener Autoren: Materialien für das Membranhaltesystem,
Durchmesser der Filtermembran dFM , Schichtdicken der eingesetzten Materialien d, mechani-
sche Spannung σ (ggf. bei einer Depositionstemperatur Tdep), Form der Verbindungsbrücken
und Zentralwellenlänge λc des Bauelements.

Mate-
rialien

dFM d σ (Tdep) Form der
Verbindungs-
brücken

λc Bauelement
/Literatur-

quelle

SixNy 100 µm 100 nm +20MPa
(bei 125 °C)

gerade 1,4µm FP-Filter
[81]

SixNy

Au
20µm
-

228 nm
20 nm

+350MPa gerade 950 nm FP-Filter
[52, 53, 54]

SixNy

Au
100µm

-
200 nm/400 nm

20 nm
±5MPa eckig 2µm FP-Filter,

Photodetektor
[79, 84]

SixNy

Al
40µm

-
200 nm
100 nm

- gerade 850 nm FP-Filter
[51, 56]

SixNy

Au
100µm

-
150 nm
50 nm

+5,1MPa
(bei 125 °C)

gerade 2µm FP-Filter
[160]

SixNy

Au
-
-

313 nm
30 nm

+5MPa
(bei 290 °C)

gerade 800 nm FP-Filter
[62]

Ähnlich wie in den vorgestellten Arbeiten wird für das vorliegende Filterkonzept ein

Membranhaltesystem aus einer 100 nm dicken Al-Elektrode und Si3N4- bzw. Si3N4/SiO2-
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Schichten verwendet. Bei PECVD-Schichten handelt es sich um amorphe Materialien und

daher gestaltet sich im Verhältnis zu den kristallinen Materialien, wie z.B. Halbleitern,

bei denen die Verspannung durch Kristallgitteranpassung einstellbar ist, die Kontrolle

der mechanischen Eigenschaften dieser Schichten deutlich schwieriger, da keine de�nierte

innere Gitterstruktur vorhanden ist. Der Ein�uss auf die mechanische Spannung dieser

Schichten kann grundsätzlich über den thermischen oder intrinsischen Spannungsanteil

ausgeübt werden. Mechanische Spannungen in den mittels PECVD in der Plasmalab

80 -Anlage hergestellten Si3N4-Schichten lassen sich durch Variation verschiedener Pro-

zessparameter, wie z. B. das Gas�ussverhältnis, der Prozessdruck, das Tastverhältnis, die

Plasmaleistung oder die Depositionstemperatur, zwischen stark kompressiv (−1000MPa)

bis stark tensil (+500MPa) einstellen [108, 156, 160, 159].

Aus der Literatur ist es bekannt, dass die Herstellung tensil verspannter Si3N4-Schichten

erst unter höheren Temperaturen möglich ist [62, 159, 161]. Im Rahmen der vorliegenden

Arbeit ist die Abscheidung des oberen DBR-Spiegels auf eine Depositionstemperatur von

120°C limitiert. Daher kann die Kontrolle der mechanischen Spannung nicht über den

thermischen Spannungsanteil erfolgen. Auÿerdem, wie in [118] gezeigt, führt eine Redu-

zierung der Depositionstemperatur zur Verschlechterung der optischen Eigenschaften von

Si3N4.

Eine ausführliche Untersuchung und Optimierung solcher Parameter wie Druck oder Gas-

�ussverhältnis (SiH4/NH3) für die Plasmalab 80 -Anlage führte bereits Tarraf in [118]

durch. Daher würde sich eine Änderung dieser Parameter nachteilig auf die Zusammen-

setzung und optische Qualität der Si3N4-Schichten auswirken. Da sich im Rahmen dieser

Arbeit Untersuchungen der erforderlichen optischen Eigenschaften der PECVD-Schichten

auf die hinreichende Re�ektivität der DBR-Spiegel beschränken, wird hier auf die Unter-

suchung der Zusammensetzung, wie z. B. des Wassersto�gehalts und der Stöchiometrie

der Si3N4-Schichten, verzichtet.

Vielmehr lässt sich der intrinsische Spannungsanteil in Si3N4 sehr e�ektiv über die Plas-

maanregungsfrequenzen kontrollieren [162]. Dabei wird während der Si3N4-Deposition

das Plasma abwechselnd hohen und niedrigen Anregungsfrequenzen ausgesetzt. Über-

wiegt der Ein�uss von hohen Frequenzen (13,56MHz) auf die Prozessgase (siehe Kap. 4,

Abschn. 4.1.1), wobei die Ionen nicht mehr in der Lage sind, dem elektrischen Wechsel-

feld zu folgen, so nimmt die mechanische Spannung von Si3N4 eher tensilen Charakter

an. Wird mehr niedrige Frequenz angewendet (130 kHz), so werden Ionen der Wirkung

des elektrischen Wechselfeldes ausgesetzt und beschleunigt, sodass sie mit hoher kineti-

scher Energie auf das Substrat auftre�en. Eine dichtere Anordnung der Moleküle in der

Si3N4-Schicht ist die Folge und sorgt für eine kompressive Spannung. Die Zeitdauer, wie

lange das Plasma den hohen (tHF ) und niedrigen (tLF ) Anregungsfrequenzen ausgesetzt
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ist, wird über das Tastverhältnis ψ ausgedrückt:

ψ =
tHF − tLF
tHF + tLF

, (6.1)

Diese Möglichkeit, die mechanische Spannung von Si3N4-Schichten durch Variation des

Tastverhältnisses ψ zu ändern, erwies sich als besonders geeignet, um wesentliche Ver-

besserungen in den Filtereigenschaften vorzunehmen. Mit der Variation und Messung

der Makrospannung der dielektrischen Schichten aus Si3N4 und SiO2 beschäftigten sich

früher am INA Tarraf [118] und Irmer [163] in ihren Arbeiten. Sie haben jedoch Depo-

sitionsprozesse unter 60 °C und bei 300 °C untersucht. Der Fokus dieser Arbeit liegt in

der grundlegenden Untersuchung der mechanischen Spannung von Si3N4-Schichten unter

Variation des Tastverhältnisses ψ beim PECVD-Prozesses unter 120°C.

6.3.1.1. Untersuchung der Einzelschichten

Siliziumnitrid

Um zu verstehen, inwieweit das Tastverhältnis ψ die Eigenschaften von PECVD-Schichten

aus Siliziumnitrid beein�usst, wurden verschiedene einzelne Testschichten prozessiert.

Dabei wurde der Ein�uss dieses Prozessparameters auf die intrinsische Schichtspan-

nung σint, die Depositionsrate rdep, den Brechungsindex n und den Extinktonskoe�-

zienten k untersucht.

Tabelle 6.3.: Prozessparameter der Si3N4-Testschichten zur Untersuchung der mechanischen
Spannung σ .

Material Si3N4

SiH4-Fluss [sccm] 1000
NH3-Fluss [sccm] 20
N20-Fluss [sccm] 0
HF-Leistung [W] 200
LF-Leistung [W] 20
Tastverhältnis variabel
Druck [Torr] 0,65

Temperatur [°C] 120

Die Abscheidung der Testschichten aus Si3N4 wurde unter den in Tabelle 6.3 aufgeführten

Depositionsbedingungen durchgeführt. Dieser Prozess wurde zur Herstellung der DBR-

Spiegel sowohl für den sichtbaren als auch für den infraroten Spektralbereich verwendet.

Die Depositionszeit (tdep = 7min) sowie alle anderen Prozessparameter wurden dabei

bei Abscheidung jeder Testschicht konstant gehalten, ausschlieÿlich das Tastverhältnis ψ
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wurde variiert. Eine detaillierte Au�istung der Berechnung von Tastverhältnis-Werten,

die im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen verwendet werden, ist in Anhang C zu

�nden. Die Spannweite dieser ψ-Werte liegt im kompletten Bereich zwischen ψ = −0, 9

(Plasmaanregung vorwiegend durch LF-Generator) und ψ = +0, 9 (Plasmaanregung vor-

wiegend durch HF-Generator).

Zur Bestimmung von intrinsischer Schichtspannung mittels Substratkrümmungsmethode

(vgl. Kap. 4, Abschn. 4.2.4) wurden einzelne Si3N4-Schichten auf zwei unterschiedlichen

Substraten deponiert. Zum einen wurden die gleichen 1� groÿen quadratischen Floatglas-

substrate der Firma Präzisions Glas & Optik GmbH wie zur Herstellung des gesamten

Fabry-Pérot-Filters verwendet. Zum anderen wurden Siliziumsubstrate verwendet, die

aus 3� groÿen, einseitig polierten, n-dotierten Siliziumwafern mit einer Kristallrichtung

von (100) gespalten wurden [164]. Die verwendete Substratgröÿe betrug jeweils ein Vier-

tel des Wafers. Die Waferdicke liegt bei 387µm. Bei der Vermessung der Si3N4-Schichten

auf Siliziumsubstrat wurde die Kristallorientierung des Siliziums nicht berücksichtigt. Die

Messung der Ober�ächentopographie bei beiden Substraten wurde immer in der Diagona-

le durchgeführt, um die maximale Scanlänge des Pro�lometers von 30 mm auszunutzen.

Alle Schichten wurden wie folgt präpariert:

� Vor Messung der Substratkrümmung vor der Si3N4-Deposition wurden alle Sub-

strate mit Aceton und Isopropanol (ggf. Ultraschallbad ausgesetzt, 100W, 2min)

behandelt und abschlieÿend unter Sticksto��uss getrocknet. Diese Reinigungsvor-

gänge sind besonders wichtig, da die auf der Ober�äche vorhandenen Partikel oder

Verunreinigungen die Messergebnisse verfälschen können.

� Vor der Deposition wurde die Ober�äche des Substrats (entlang der Diagonalen

mit einer Scanlänge von 30mm) mit dem Ober�ächenpro�lometer Ambios XP-

100 mehrfach gemessen. Die Wiederholung der Messung soll mögliche Messfehler

reduzieren.

� Für die Si3N4-Deposition auf beiden Substraten wurden die gleichen Depositions-

bedingungen gewählt (sieht Tab. 6.3).

� Nach der Deposition wurde die Schichtdicke von Si3N4 mit dem VASE-Ellipsometer

gemessen. Danach wurde die Substratkrümmung erneut mittels Ambios XP-100

erfasst, wobei die Messung wieder mehrfach durchgeführt wurde.

� Zur Bestimmung der mechanischen Spannung wurde die e�ektive Substratkrüm-

mung rechnerisch ermittelt, indem die Mittelwerte der Substratkrümmung vor und

nach der Deposition subtrahiert wurden. Diese Daten sowie die gemessene Schicht-

dicke und die Materialkonstanten (siehe Kap. 3, Tab. 3.1) wurden in die Stoney-
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Gleichung (siehe Kap. 3, Gl. 3.54 und Kap. 4.2.4, Gl. 4.4) eingesetzt und die me-

chanische Spannung σint berechnet.

Die Ergebnisse der berechneten Spannungswerte für beide Substrate wurden in einem

gemeinsamen Diagramm dargestellt. Abbildung 6.9 zeigt die Abhängigkeit der intrinsi-

schen Spannung σint für Si3N4-Schichten vom Tastverhältnis ψ fur Floatglas- und Sili-

ziumsubstrat. Bis auf den Spannungswert bei ψ = 0, 1 für Glassubstrat ist eine klare

Tendenz der Entwicklung der mechanischen Spannung zu erkennen. Stark kompressiv

verspannte Si3N4-Schichten wurden bei dominierender niederfrequenter Plasmaanregung

beobachtet. Bei einem Tastverhältnis von ψ = −0, 9 wurden Spannungswerte von σint =

−1410MPa auf Glassubstrat und σint = −1190MPa auf Siliziumsubstrat beobachtet.
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Abbildung 6.9.: Mechanische Spannung σint von Si3N4 in Abhängigkeit vom Tastverhältnis ψ:
die Schichten wurden auf zwei verschiedenen Substraten deponiert.

Bei hochfrequenter Plasmaanregung sollten die Spannungswerte von Si3N4-Schichten er-

wartungsgemäÿ in den tensilen Bereich übergehen. Wie bereits erwähnt, erreichten Tar-

raf et al. in [108] für Depositionstemperaturen von 60 °C und 300 °C tensil verspannte

Si3N4-Schichten. Bei der hier verwendeten Depositionstemperatur von 120 °C blieben sie

hingegen im kompressiven Bereich und liegen für ψ = 0, 9 bei σint = −89MPa (Glas)

bzw. σint = −183MPa (Si). Die intrinsische Spannung von Si3N4-Schichten bei einem

Tastverhältnis von ψ = 0, 6, bei welchem die Si3N4-Deposition für alle DBR-Spiegel bis-

her gelaufen ist, liegt bei σint = −233MPa (Glas) bzw. σint = −218MPa (Si). Beide

Spannungswerte weichen minimal voneinander ab (∆σint = 15MPa).

Die Werte für die extrinsische Spannung σext für beide Substrate wurden nach der

Gl. 3.56 berechnet, wobei materialspezi�sche Gröÿen für Si3N4 wie der lineare Wär-

meausdehnungskoe�zient α, Youngscher Elastitzitätsmodul E und Poissonzahl ν aus
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Kapitel 3, Tabelle 3.1 entnommen wurden. Bei einer Temperaturdi�erenz ∆T von ca.

100 °C liegt die extrinsische Spannung für Si3N4 bei σext = −32MPa für Silizium und

bei σext = +216MPa für Floatglas. Ein Spannungsunterschied von ca. ∆σext = 250MPa

liegt für beide Substrate vor. Werden diese Werte berücksichtigt, so ist bei der Verteilung

der Spannungswerte sowohl für Floatglas als auch für Silizium aus dem Graph 6.9 der

Ein�uss des Substrates nicht eindeutig zu erkennen, da die Verteilung aller Werte keine

eindeutige Korrelation zeigt. Dieses Verhalten spricht eher für eine intrinsisch geprägte

Verspannung in den Si3N4-Schichten.
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Abbildung 6.10.: links: Depositionsrate in Abhängigkeit vom Tastverhältnis ψ; rechts: Bre-
chungsindex n und Extinktionskoe�zient k von Si3N4 bei λ = 950nm in Abhängigkeit vom
Tastverhältnis ψ.

Abbildung 6.10(links) zeigt Abhängigkeit der Depositionsrate von Si3N4 von verschie-

denen Tastverhältnissen ψ. Es ist eine Tendenz zu erkennen, dass die Depositionsrate

nahezu linear absinkt, je höher die Si3N4-Schichten kompressiv verspannt sind (bei ab-

fallenden ψ-Werten), wohingegen der Brechungsindex n dieser Schichten zunimmt. Dies

verdeutlicht Abbildung 6.10(rechts), wo die Abhängigkeit vom Tastverhältnis ψ für Bre-

chungsindices n bei λ = 950 nm aufgenommen ist. Die Bestimmung dieser Werte geschah

mit VASE-Ellipsometer. Einen ähnlichen Zusammenhang zwischen Depositionsrate, me-

chanischer Spannung und Brechungsindex wurde von Jatta in [165] beobachtet, allerdings

für Si3N4-Schichten, die mittels ICP-CVD-Verfahren bei einer Depositionstemperatur von

Tdep = 80 °C abgeschieden wurden. Die Tendenz, dass gröÿere mechanische Spannungen

in den Schichten mit einer geringeren Depositionsrate auftreten, ist damit zu erklären,

dass die Atome aufgrund deren höheren kinetischen Energie bei niedrigeren Anregungsfre-

quenzen wahrscheinlich energetisch günstiger auf dem Substrat platziert werden können

und somit dichter gepackt sind. Eine höhere Dichte kann sich in einer gröÿeren Schicht-

spannung äuÿern. Damit wäre auch der Anstieg von n bei solchen Schichten erklärbar,

wie in [166] beschrieben ist.

Weniger eindeutig ist der Zusammenhang zwischen dem Extinktionskoe�zienten k und
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dem Tastverhältnis ψ bzw. der mechanischen Spannung σ (siehe Abb. 6.10 rechts). Erst

oberhalb von ψ = −0,3 ist zu erkennen, dass mit ansteigenden ψ-Werten der Extinkti-

onskoe�zient k ansteigt, was für eine Zunahme der Absorption in den Si3N4-Schichten

spricht. Eine ähnliche Tendenz beobachtete Tarraf in [118] bei den Si3N4-Schichten, die

mittels PECVD bei Tdep = 60 °C hergestellt wurden.
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Abbildung 6.11.: Spektrale Abhängigkeit des Brechungsindex n (links) und des Extionskions-
koe�zienten k (rechts) von Si3N4 für verschiedene Tastverhältnisse ψ.

Ein vollständiger spektraler Verlauf von Brechungsindex n und Extinktionskoe�zient k

für verschiedene Tastverhältnis-Werte ψ ist in der Abb. 6.11 präsentiert. Diese Gröÿen

wurden gleichermaÿen mit dem VASE-Ellipsometer bestimmt. Die Auswertung der el-

lipsometrischen Messungen zeigte Schwierigkeiten in der Modellanpassung der Psi- und

Delta-Werte. Bei diesen Ergebnissen wurde keine klare Korrelation zwischen n, k-Werten

und dem Tastverhältnis ψ festgestellt. Eine mögliche Erklärung hierfür wurde in [118]

aufgeführt. Da die Si3N4-Schichten amorph sind, unterliegt deren Zusammensetzung

scheinbar starken Schwankungen, so dass sogar in vertikaler Richtung strukturelle In-

homogenitäten auftreten könnten, die eine eindeutige Bestimmung von n und k stören

könnten. Ein ähnliches Verhalten beobachtete Tarraf [118] für Si3N4-Schichten bei einer

Depositionstemperatur von 60 °C.

Eine graphische Gegenüberstellung der hier gemessenen mechanischen Spannung σint

von Si3N4-Schichten bei Tdep = 120 °C und Ergebnissen zu den mechanischen Eigen-

schaften von Tarraf [118] für Si3N4 bei Depositionstemperaturen von Tdep = 60 °C und

Tdep = 300 °C veranschaulicht Abbildung 6.12. Bei dem im Rahmen dieser Arbeit un-

tersuchten Depositionsprozess entstehen Si3N4-Schichten mit deutlich gröÿeren kompres-

siven Spannungen als von Tarraf. Der Übergang in den tensilen Spannungsbereich ge-

schieht bei der untersuchten Depositionstemperatur von 120 °C nicht. Tarraf erreichte

diesen jedoch bei Tastverhältnis-Werten ψ zwischen ca. 0,4 und 0,6 für beide Deposition-

stemperaturen. Nichtsdestotrotz wird bei den hier untersuchten Tastverhältnis-Werten
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Abbildung 6.12.: Vergleich der mechanischen Spannung σint von Siliziumnitrid unter Ein�uss
von Tastverhältnis ψ zwischen vorliegender Arbeit und der Arbeit von Tarraf [118].

eine deutliche Reduzierung der mechanischen Spannung zwischen 0,6 und 0,8 erreicht.

Auf diesen Ergebnissen basiert das vertikale Design des Membranhaltesystems, welches

zur Realisierung der Fabry-Pérot-Filter nach dem neuen Filterkonzept verwendet wird.

Seine Beschreibung �ndet im Detail im nächsten Abschnitt statt.

Siliziumoxid

Im Gegensatz zu Si3N4-Schichten wird die mechanische Spannung von SiO2-Schichten

kaum von dem Tastverhältnis ψ beein�usst. Aus der Literatur ist bekannt, dass die

mittels PECVD hergestellten SiO2-Schichten meistens kompressiv verspannt sind [108,

167, 168, 169]. Die Abscheidung der SiO2-Schichten, die mit den zur Herstellung der

Si3N4/SiO2-DBR-Spiegel verwendeten Prozessparamtern aus dem Anhang C durchge-

führt wurde, und die Messung deren mechanischer Spannung verliefen nach dem gleichen

Prinzip wie bei den Testschichten aus Si3N4 vorher beschrieben. Eine Änderung der

Prozessparameter fand bei diesen Untersuchungen nicht statt. Es wurden Testschichten

sowohl auf Floatglassubstraten als auch auf Siliziumsubstraten mittels Substratkrüm-

mungsmethode charakterisiert. Die Abscheidung der SiO2-Schichten geschah allerdings

auf mehreren Substraten, wobei der Mittelwert der berechneten Spannungswerte gewählt

wurde. Der intrinsische Spannungsanteil von SiO2 beträgt somit σint = −51MPa auf Si-

liziumsubstrat und σint = −220MPa auf Floatglassubstrat.

Aluminium

Die aufgedampften metallischen Schichten sind meistens tensil verspannt [99, 170, 171].

Die Messung der mechanischen Spannung in der im Membranhaltesystem verwendeten

Aluminium-Schicht, die mittels elektronenstrahlgestützten Aufdampfens hergestellt wird,
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hat eine leichte tensile Spannung von σint = +38MPa ergeben. Zur Charakterisierung

der Testbeschichtungen aus Aluminium wurden Floatglassubstrate verwendet.

Die quantitative Untersuchung der Makrospannung in den Schichten des Membranhalte-

systems zeigte nur grundsätzliches Verhalten dieser Schichten unter gegebenen Deposi-

tionsbedinungen. Vielmehr hängt die Verteilung der Gesamtspannung in dem jeweiligen

Schichtsystem der freigelegten Filterstrukturen des realisierten Fabry-Pérot-Filters von

deren lokaler Position auf dem Substrat sowie von deren Geometrie ab. Auf die Untersu-

chung der Mikrospannung wird im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen, sondern es

wird die Auswirkung der ermittelten Makrospannung auf die Krümmung der freigeleg-

ten Filterstrukturen von verschiedenen Filtertypen systematisch analysiert. Im Weiteren

werden verschiedene vertikale Schichsysteme, die auf Ergebnissen der Makrospannung

basieren, bei der Realisierung des Membranhaltesystems technologisch umgesetzt.

6.3.1.2. Auswirkung der mechanischen Spannung auf die Krümmung der

freigelegten Filterstrukturen

In diesem Abschnitt werden detailliert die freistehenden Filterstrukturen des Membran-

haltesystems untersucht. Die mechanischen Eigenschaften dieses Schichtsystems werden

durch Einsatz unterschiedlicher Materialien geändert, wobei diese Änderungen Auswir-

kung auf die Krümmung der freistehenden Verbindungsbrücken und Filtermembran ha-

ben. Diese Untersuchungen sollen zeigen, welcher Filtertyp die optimale Form der Ver-

bindungsbrücken im Filter ausweisen soll, um eine möglichst planparallele Anordnung

der beiden DBR-Spiegel zueinander zu erhalten und somit eine mögliche Verbreiterung

der Transmissionslinie zu minimieren bzw. zu vermeiden. Auÿerdem wird bei einer mi-

nimalen Kavitätshöhe ein möglichst groÿer freier Spektralbereich erreicht, der im Rah-

men dieser Arbeit von besonderer Bedeutung für die spätere Anwendung ist. Anhand

der Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahmen (REM) und Weiÿlichtinterferometer-Auf-

nahmen (WLI) werden zum einen die Deformation der freigelegten Filterstrukturen und

zum anderen die Höhendi�erenz zwischen den Haltepfosten und Verbindungsbrücken

bzw. Filtermembran ausgewertet. Die letztgemessene Höhendi�erenz soll einen direkten

Hinweis auf die vom Filter transmittierte Kavitätsmode m geben.

Basierend auf den theoretischen Berechnungen der spektralen Eigenschaften von Fabry-

Pérot-Filtern mit Si3N4/SiO2-DBR-Spiegeln aus dem Abschnitt 6.1 und den vorher vor-

gestellten Ergebnissen zu der Untersuchung der mechanischen Spannung in Si3N4, SiO2

und Al werden Materialien mit folgenden Eigenschaften für das Membranhaltesystem

ausgewählt. Vor diesem Hintergrund werden Schichtsysteme für drei verschiedene Fabry-

Pérot-Filter mit Si3N4/SiO2-DBR-Spiegel vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit nach
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dem neuen Filterkonzept prozessiert und systematisch untersucht worden sind. Das Mem-

branhaltesystem der ersten beiden Filter unterscheidet sich nur in den mechanischen

Eigenschaften der 3/4λ Si3N4-Schicht und zwar werden für deren Deposition im ersten

Fall ein Tastverhältnis-Wert ψ von 0,6 (σint = −233MPa auf Glas) und im zweiten ein

Tastverhältnis-Wert von ψ von 0,8 (σint = −99MPa auf Glas) verwendet. Bei dem letzten

Filter besteht das Membranhaltesystem aus zwei verschiedenen dielektrischen Schichten,

nämlich aus 1/4λ (Si3N4/SiO2). Die Depositionsbedingungen für den unteren und für

den oberen DBR-Spiegel (vgl. Anhang C) blieben auÿerdem unverändert, einschlieÿlich

einem Tastverhältnis von Si3N4 (ψ = 0,6).

mr-UVCur 06

Al

Substrat

Si N3 4

SiO2

133,4 nm
166 nm
100 nm

ca. 500 nm

Abbildung 6.13.: Schematische Darstellung einer Teststruktur: Querschnitt durch ein Mem-
branhaltesystem bestehend aus mr-UVCur06, 1/4λ (Si3N4/SiO2)-Schichten und Al-Elektrode
zur Untersuchung der Auswirkung der verschiedenen mechanischen Spannungen in der Si3N4-
Schicht.

Bevor auf die Ergebnisse der Auswirkung der mechanischen Spannung auf die Krüm-

mung der Verbindungsbrücken und Filtermembran in Fabry-Pérot-Filtern eingegangen

wird, wird die Krümmung der freistehenden Strukturen zunächst im Membranhalte-

system des Filterdesigns IV untersucht, das aus 1/4λ (Si3N4/SiO2)-Schichten und Al-

Elektrode besteht. Dabei wird der Ein�uss der variierenden mechanischen Spannung von

Si3N4 auf das gesamte Schichtsystem nach dem Unterätzen analysiert. Daraufhin werden

Teststrukturen unter gleichbleibenden Prozessbedingungen (siehe Abschn. 6.2) wie im

kompletten Fabry-Pérot-Filter hergestellt, die jedoch nur das auf dem Opferschichtma-

terial positionierte Membranhaltesystem abbilden. Der Tastverhältnis-Wert ψ von Si3N4

wurde hierbei zwischen 1,0, 0,9, 0,6 und −0,9 variiert. Die Teststrukturen bestehen aus

dem Opferschichtmaterial mr-UVCur06, einer Periode 1/4λ (Si3N4/SiO2) und der oberen

Aluminium-Elektrode (siehe Abb 6.13). Die physikalischen Schichtdicken der einzelnen

Schichten wurden ebenso wie im zu realisierenden Fabry-Pérot-Filter auf eine Zentral-

wellenlänge von λc = 950 nm angepasst. Die Prozessparameter sind dem Anhang C zu

entnehmen.

Im Vordergrund der Untersuchungen von fertiggestellten Teststrukturen steht die Ana-

lyse der Geometrie von verschiedenen Filtertypen und der Auswirkung mechanischer

Spannung von Si3N4 auf die Form und die Verbiegung der unterätzten Verbindungs-
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brücken und der Filtermembran. Mit Hilfe der WLI wurden die unterätzten Teststruktu-

ren aufgenommen und die Krümmung der Verbindungsbrücken und die Höhendi�erenz

zwischen Haltepfosten und Filtermembran analysiert. Dabei lässt sich anmerken, dass die

Al-Elektrode als re�ektierende Ober�äche für diese WLI-Aufnahmen gedient hat. Der in-

nere Durchmesser der Membran besteht nur aus Dielektrika, daher sind diese Schichten

für die vorhandenen Messobjektive transparent und können nicht für die Auswertung

des Höhenpro�ls benutzt werden. Im Weiteren wurden nur die Filter zum Vergleich ver-

schiedener Teststrukturen genommen, die die gleiche lokale Position auf dem gesamten

Substrat hatten.

a)

b)

Abbildung 6.14.: WLI-Aufnahme einer Teststruktur nach dem Filtertyp FT-Bv,3,30: a) mit
abgeschiedener Si3N4-Schicht bei ψ = 0,6; b) mit abgeschiedener Si3N4-Schicht bei ψ = −0,9.
Rechts wird das Höhenpro�l gezeigt, welches zwischen den Haltepfosten über die höchste Stelle
der Verbindungsbrücke und die Filtermembran gelegt wird.

Die Tastverhältnis-Werte von Si3N4 bei den in Abb. 6.14 exemplarisch gezeigten Test-

strukturen des Filtertyps FT-Bv,3,30 liegen bei ψ = 0,6 (Abb. 6.14a)) und ψ = −0,9
(Abb. 6.14b)). Die Verbindungsbrücke der ersten Teststruktur zeigt eine relativ �ache

Form, wobei die Höhendi�erenz zwischen den Haltepfosten und der höchsten Stelle der

Verbindungsbrücke bei ca 180 nm liegt. Hingegen bei der zweiten Teststruktur lässt sich

allein nach der Farbverteilung der WLI-Aufnahme bereits urteilen, dass eine extreme

Höhendi�erenz zwischen dem Haltepfosten und der Verbindungsbrücke vorhanden ist.

Das gemessene Höhenpro�l zeigt eine Höhendi�erenz von etwa 4220 nm und die Verbin-

dungsbrücken haben ein parabelförmiges Pro�l.

Tabelle 6.4 zeigt die Auswertung zur Höhendi�erenz zwischen den Haltepfosten und

Verbindungsbrücken bzw. Filtermembran von freistehenden Teststrukturen. Es wird der
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Ein�uss des Tastverhältnisses ψ von Si3N4 nach dem Unterätzen auf zwei verschiedene

Filtertypen (FT-Bv,3,30 und FT-Dg,4,30) verglichen. Bei diesen beiden Filtertypen ist die

Länge der Verbindungsbrücken nahezu identisch. Sie unterscheiden sich nur in der Anzahl

und der Form der Verbindungsbrücken. In der Tabelle sind jeweils Durchschnittswerte

mehrerer Messungen aufgeführt. Wie vorher gezeigt, erreicht die mechanische Spannung

von Si3N4 bei einem negativen Tastverhältnis, bei dem niedrige Anregungsfrequenzen

im Plasma dominant sind, besonders hohe Werte. So äuÿert sich eine kompressive Span-

nung von σ = −1190MPa (auf Si) bei ψ = −0,9 in einem stark gebogenen Pro�l der

Verbindungsbrücken und einer hohen Auslenkung der Filtermembran bei beiden Filter-

typen. Bei ψ = 0,6 werden minimale Werte der Höhendi�erenz beobachtet, obwohl diese

erwartungsgemäÿ bei ψ = 1,0 erreicht werden sollten. Anhand dieser Erbebnisse wird im

Membranhaltesystem des Filterdesigns IV für die Si3N4-Deposition der Tastverhältnis-

Wert von ψ =0,6 ausgewählt.

Tabelle 6.4.: Höhendi�erenz zwischen Haltepfosten und Verbindungsbrücken bzw. Filtermem-
bran, die aufgrund der Veränderung von Tastverhältnis ψ in der Si3N4-Schicht bei den Teststruk-
turen entstanden ist.

Tastverhältnis ψ
FT-Bv,3,30 FT-Dg,4,30

Höhendi�erenz zwischen Haltepfosten und
Verbindungs-

brücken
(in nm)

Filtermembran
(in nm)

Verbindungs-
brücken
(in nm)

Filtermembran
(in nm)

1,0 285 227 113 110
0,9 831 903 594 559
0,6 189 140 102 97
−0,9 4150 2990 2220 1956

Tabelle 6.5 führt die verwendeten optischen und physikalischen Parameter des Mem-

branhaltesystems in drei Fabry-Pérot-Filtern mit Si3N4/SiO2-DBR-Spiegeln auf, die im

Rahmen dieser Arbeit realisiert worden sind. Da der Tastverhältnis-Wert im Membran-

haltensystem des Filterdesigns III variiert wurde, wurde die Bezeichnung dieser beiden

Filter in Filterddesign IIIa (ψ = 0,6) und Filterdesign IIIb (ψ = 0,8) aufgetrennt.

Ähnlich wie bei den Teststrukturen werden an dieser Stelle Ergebnisse zur systematischen

Untersuchung der Krümmung der Filterstrukturen nach dem Unterätzen in den drei reali-

sierten Fabry-Pérot-Filtern präsentiert. Sie werden in Untersuchung der Deformation der

Verbindungsbrücken von verschiedenen Filtertypen mittels REM-Aufnahmen und Mes-

sungen der Höhendi�erenz zwischen den Haltepfosten und der Filtermembran mittels

WLI aufgeteilt. Abbildung 6.15 zeigt exemplarisch REM-Aufnahmen von zwei verschie-

denen Filtertypen FT-Ce,3,30 und FT-Bv,3,30 aller drei Filter (nach Filterdesign IIIa, IIIb

114



6.3. Anpassung und Optimierung der einzelnen Prozessschritte

und IV). Bei drei verschiedenen Schichtsystemen des Membranhaltesystems werden ecki-

ge Verbundungsbrücken auf so eine Weise deformiert, dass sie erstens eine Verkippung

der Filtermembran zu dem unteren DBR-Spiegel verursachen, die zur Verbreiterung der

Transmissionslinie führt, und zweitens für die Bildung einer groÿen Kavitätshöhe dc sor-

gen, wobei diese den Anforderungen zum Erreichen eines breiten freien Spektralbereichs

FSR nicht genügen können.

Tabelle 6.5.: Parameter des Membranhaltesystems in den hergestellten Fabry-Pérot-Filtern mit
Si3N4/SiO2-DBR-Spiegeln.

Materialien Optische und
physikalische
Schichtdicken

Tastverhältnis ψ
von Si3N4

Filterdesign IIIa Si3N4

Al
3/4λ, 400,3 nm

100 nm
0,6

Filterdesign IIIb Si3N4

Al
3/4λ, 400,3 nm

100 nm
0,8

Filterdesign IV Si3N4

SiO2

Al

1/4λ, 133,4 nm
1/4λ, 166 nm
100 nm

0,6

Diese Art der extremen Deformation der eckigen Verbindungsbrücken wurde auÿerdem

bei allen untersuchten Filterstrukturen nach Filtertyp FT-C und FT-E beobachtet. In

Abb. 6.16a) ist eine REM-Aufnahme eines Filters nach dem Filterdesign IV des Filtertyps

FT-Ee,4,70 zu sehen. Die Verkippung der Filtermembran ist noch gröÿer als bei dem

vorher präsentierten Filtertyp FT-Ce,3,30, wobei die unterätzten Verbindungsbrücken eine

extreme Verbiegung nach oben an den Ecken bekommen haben. Anhand dieser Ergebnisse

wird beschlossen, dass nur spektrale Filtereigenschafen von den Filtern des Filtertyps

FT-A, FT-B und FT-D im Rahmen dieser Arbeit detailliert untersucht werden und nur

diese können zur Erfüllung spektraler Anforderungen für eine spätere Anwendung besser

geeignet sein.

Die Kavitätshöhe dc der unterätzten Filtermembranen, die in den Abb. 6.15b), 6.15d)-f)

und 6.16b) gezeigt sind, liegt etwa in der Gröÿenordnung der physikaischen Dicke des

Membranhaltesystems. Die Verbindungsbrücken der beiden Filtertypen FT-Bv,3,30 und

FT-Ag,3,70 haben nur eine leichte Durchbiegung.

Die Ermittlung einer genauen Höhendi�erenz zwischen Haltepfosten und Filtermembran

erfolgte mit Hilfe der WLI-Aufnahmen. Auf die gleiche Weise wie bei der vorher vorge-

stellten Auswertung der Teststrukturen, wurden freistehende Filterstrukturen von allen

drei fertiggestellten Fabry-Pérot-Filtern (Filterdesign IIIa/IIIb und IV) untersucht. Da-
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mit möglichst gleiche Ausgangsvoraussetzungen hinsichtlich der Prozessierung berück-

sichtigt werden konnten, wurden die Filter miteinander verglichen, die die gleiche lokale

Position auf dem Substrat hatten.

a) b)

Filterdesign IIIa, FT-Ce,3,30 Filterdesign IIIa, FT-Bv,3,30

c) d)

Filterdesign IIIb, FT-Ce,3,30 Filterdesign IIIb, FT-Bv,3,30

e) f)

Filterdesign IV, FT-Ce,3,30 Filterdesign IV, FT-Bv,3,30

Abbildung 6.15.: REM-Aufnahmen von zwei Filtertypen FT-Ce,3,30 und FT-Bv,3,30 der Fabry-
Pérot-Filter nach: a)-b) Filterdesign IIIa; c)-d) Filterdesign IIIb; e)-f) Filterdesign IV.

In Tabelle 6.6 werden Höhendi�erenzen aller drei mit Si3N4/SiO2-DBR-Spiegeln realisier-

ten Fabry-Pérot-Filter präsentiert. Ebenso wie bei der Untersuchung der Teststrukturen

werden hier jeweils Durchschnittswerte mehrerer Messungen aufgeführt. Dabei werden

vier verschiedene Filtertypen (FT-Ag,3,60, FT-Bv,3,30 ,FT-Bv,3,40 und FT-Dg,4,70) mit-
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einander verglichen. Die Auswirkung einer starken kompressiven Spannung von Si3N4

im Membranhaltesystem vom Filterdesign IIIa äuÿert sich in der gröÿten Hohendi�e-

renz zwischen der freustehenden Filtermembran und den Halteprofsten. Mit Ausnahme

des Filtertyps FT-Bv,3,40 zeigt das Filterdesign IIIb bei allen Filtertypen die kleinste

Höhendi�erenz zwischen der Filtermembran und den Haltepfosten. Im Vergleich zum

Filterdesign IIIa sorgt eine Reduzierung der kompressiven Spannung von Si3N4 im Mem-

branhaltesystem dieses Filterdesigns für mehr Stabilität im Schichtsystem, sodass für die

Filtermembran damit eine fast doppelte Abnahme in der physikalischen Kavitätshöhe dc
erreicht werden konnte.

a) b)

Abbildung 6.16.: REM-Aufnahmen der Filtertypen mit groÿen Membranen: a) Filterdesign
IV, Filtertyp FT-Ee,4,70; b) Filterdesign IIIb, Filtertyp FT-Ag,3,70

Bei allen untersuchten Filtertypen ist der Ein�uss der Länge der Verbindungsbrücken

auf die Einstellung der Höhendi�erenz zwischen der Filtermembran und den Haltepfos-

ten deutlich erkennbar. Der Filtertyp FT-Bv,3,30 hat die kürzesten Verbindungsbrücken

und zeigt hiermit die kleinste Höhendi�erenz. Bei den ersten beiden Filterdesigns weisen

die freistehenden Filterstrukturen des Filtertyps FT-Bv,3,40 die gröÿte Höhendi�erenz

auf, weil dieser die längsten Verbidnungsbrücken besitzt. Beim Vergleich der Filtertypen

FT-Ag,3,60 und FT-Dg,4,70 konnte der Ein�uss der Anzahl von Verbindungsbrücken nicht

eindeutig festgestellt werden, da der zusätzliche Parameter die Filtermembrangröÿe eben-

falls die Deformation der freistehenden Filterstrukturen beein�usst. Zudem konnte keine

klare Tendenz zwischen den gemessenen Werten bei diesen beiden Filtertypen beobachtet

werden.

Obwohl das Filterdesign IIIa und das Filterdesign IV fast die gleiche physikalische Schicht-

dicke des Membranhaltesystems aufweisen, beein�usst die Integration der SiO2-Schicht,

die etwas weniger als Si3N4-Schicht kompressiv verspannt ist, ebenfalls die Krümmung

der freistehenden Filterstrukturen. Die Kombination der Schichten aus Si3N4 und SiO2

im Membranhaltesystem des Filterdesigns IV führt zur Reduzierung der Kavitätshöhe dc.
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Tabelle 6.6.: Höhendi�erenzen bei freistehenden Filterstrukturen von drei Fabry-Pérot-Filtern
mit Si3N4/SiO2-DBR-Spiegeln. Die Auswertung erfolgte mittels der WLI-Aufnahmen.

Filterdesign

IIIa

Filterdesign

IIIb

Filterdesign

IV

Filtertyp

Abmessungen
der Verbin-
dungsbrücken

(in µm)

Höhendi�erenz zwischen
Filtermembran und Haltepfosten (in nm)

FT-Ag,3,60 85 x 8 2119 800 1096
FT-Bv,3,30 73 x 10 1607 840 1020
FT-Bv,3,40 110 x 10 2608 2261 1353
FT-Dg,4,70 85 x 8 2009 1019 1969

Über die ermittelte Höhendi�erenz zwischen der Filtermembran und den Haltepfosten

können direkte Rückschlüsse auf die Kavitätshöhe dc getro�en werden. Die Kavitätshöhe

wiederum ist dafür verantwortlich, welche Kavitätsmode m von dem Fabry-Pérot-Filter

transmittiert wird. Solche Filtereigenschaften wie der freie Spektralbereich FSR und die

Halbwertsbreite FWHM des Filters werden von der Variation dieser Parameter beein-

�usst (vgl. Kap. 3, Gl. 3.35 und Gl. 3.42). In Kapitel 7 werden dazugehörige gemessene

spektrale Eigenschaften der Fabry-Pérot-Filter nach den vorgestellten Filterdesigns sowie

der Ein�uss der eben erwähnten Parameter auf diese Eigenschaften ausführlich behan-

delt.

a) b)

Abbildung 6.17.: WLI-Aufnahme des Filtertyps FT-Bv,3,30: a) Filterdesign IV; b) Filterde-
sign V

Anschlieÿend wird die Krümmung der freistehenden Strukturen beim Filterdesign V vor-

gestellt. Ein systematischer Vergleich der Höhendi�erenz von verschiedenen Filtertypen

des Filterdesigns V, bei dem ein TiO2/SiO2-DBR-Spiegel verwendet wird, wird an dieser

Stelle nicht aufgeführt, da beim Unterätzen der gröÿeren Filtermembranen Schwierigkei-

ten aufgetreten sind, die später in diesem Kapitel behandelt werden. Nur kleine Filter-

membranen mit dFM=30 µm konnten freigelegt werden. Sowohl das Filterdesign IV als

auch das FilterdesignV haben das gleiche Membranhaltesystem. Abbildung 6.17 zeigt an-
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hand der WLI-Aufnahmen den Vergleich der freigelegten Filterstrukturen des Filtertyps

FT-Bv,3,30. Bei beiden realisierten Fabry-Pérot-Filtern liegen die Durchschnittswerte der

Höhendi�erenz zwischen den Haltepfosten und der Filtermembran in der gleichen Gröÿen-

ordnung. Bei diesem Filtertyp beträgt sie ca. 1020 nm. Wird an dieser Stelle der in [147]

realisierte Fabry-Pérot-Filter mit TiO2/SiO2-DBR-Spiegeln nach dem bisherigen Filter-

konzept (siehe Kap. 5.3, Abb. 5.12) mit dem Filter nach dem Filterdesign V, welcher

nach dem geänderten Filterkonzept hergestellt worden ist, verglichen, so ist eine deutli-

che Reduzierung der Kavitätshöhe dc um etwa das Neunfache festzustellen. Zwar kann

der Vergleich des gleichen Filtertyps nicht direkt durchgeführt werden, dennoch kann

das neue Filterkonzept mit einem Membranhaltesystem und einer reduzierten Fläche des

oberen DBR-Spiegels erfolgreich zur Herstellung der Filter mit TiO2/SiO2-DBR-Spiegeln

umgesetzt werden.

6.3.2. Opferschichtanpassung

Wie bereits in Abschnitt 5.1 erwähnt, ist eine homogene Opferschichtbeschichtung es-

senziell zur Erzeugung der kontrollierbaren Luftkavität im Fabry-Pérot-Filter mit einer

exakten Zentralwellenlänge λc. Das Opferschichtmaterial mr-UVCur06 wurde bisher im

Prozess�uss des alten Filterkonzepts aufgrund seiner Vorteile bezüglich der technologi-

schen Herstellung erfolgreich integiert. Da die Prozess�üsse der beiden Filterkonzepte

(vorher und neu) sehr ähnlich sind, wurde im Prozess�uss des neuen Filterkonzepts im

Prozesschritt d2) auf dieses Material nicht verzichtet.

Tabelle 6.7.: Prozessparameter zum doppelten Aufschleudern von mr-UVCur06 mittels Schleu-
derbeschichtung.

Prozessschritte Parameter Dauer

Vorheizen des Substrats 150 °C 30min

Schleudern mr-APS1 5000 rpm 60 s

softbake 150 °C 60 s

Schleudern mr-UVCur06 variabel 60 s

softbake 80 °C 60 s

UV-Entwicklung 1400mJ/cm-2 5min

Schleudern mr-UVCur06 variabel 60 s

softbake 80 °C 60 s

UV-Entwicklung 1400mJ/cm-2 5min

Eine direkte Übertragung der Prozessparameter zur einfachen Schleuderbeschichtung war

jedoch zur Erzeugung der erforderlichen Luftkavität im Filter mit λc= 950 nm nicht mög-

lich (vgl. Prozessparameter in Anhang C). Die vom Hersteller in [150, 172] vorgeschlagene
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extrapolierte Messkurve der Schichtdicke in Abhängigkeit von der Schleudergeschwindig-

keit zeigt, dass Schichtdicken von mehr als 500 nm erst bei Rotationsgeschwindigkeiten

unterhalb von ca. 1600 rpm1 möglich sind. Die experimentellen Untersuchungen zeigten

jedoch eine inhomogene Schichtdickenverteilung bei diesen Geschwindigkeiten. Um die

Prozessparameter für den Prozesschritt d2) zu optimieren (vgl. Abschn. 6.2 und Abb.

6.7), wurden vorerst Testbeschichtungen auf Siliziumsubstrat durchgeführt.

Mit den in Anhang C aufgeführten Prozessparameter wurde mr-UVCur06 einfach bei

einer Rotationsgeschwindigkeit von 1300 rpm aufgeschleudert. Eine Lichtmikroskop-Auf-

nahme (siehe Abb. 6.18a) zeigt den Zustand der Beschichtung nach der UV-Entwicklung.

Allein anhand von Farbverläufen der Aufnahme lassen sich Inhomogenitäten der Schicht-

verteilung festhalten. Vor Allem an den Rändern des Substrats werden sie deutlich gröÿer.

Erst eine doppelte Schleuderbeschichtung führte zu einem zufriedenstellenden Ergebnis

(siehe Tabelle 6.7). Sie wird auf eine solche Weise durchgeführt, dass unmittelbar nach

der UV-Entwicklung der ersten mr-UVCur06-Beschichtung dieses Material ohne weitere

Verwendung des Haftvermittlers mr-APS1 nochmals bei der gleichen Rotationsgeschwin-

digkeit aufgeschleudert wird. Dabei wurden Beschichtungen bei Rotationsgeschwindig-

keiten zwischen 2600 rpm und 3000 rpm getestet.

a) b)

c) d)

Abbildung 6.18.: Lichtmikroskopaufnahmen von mr-UVCur06-Beschichtungen: a) bei 1300 rpm
einfach aufgeschleudert; b) bei 2800 rpm doppelt aufgeschleudert; c) bei 2900 rpm doppelt auf-
geschleudert; d) durch Alterung des Polymers bedingte Inhomogenitäten in der Schicht, bei
3000 rpm einfach aufgeschleudert.

1Engl. Revolutions Pro Minute. Die Einheit 1 rpm entspricht der deutschen Maÿeinheit 1/min.
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Die Homogenität dieser Schichten wurde mit dem Lichtmikroskop untersucht. Alle Be-

schichtungen zeigten eine ähnliche Qualität. Die Lichtmikroskop-Aufnahmen von zwei

Beschichtungen werden exemplarisch in den Abb. 6.18b)-c) demonstriert. Die Gleichmä-

ÿigkeit der Beschichtungen war deutlich bis auf Ausnahme von wenigen Partikeln bzw.

Lufteinschlüssen zu erkennen. Diese werden auch bei einer einfachen Schleuderbeschich-

tung beobachtet. Das Vorhandensein von kleinen Inhomogenitäten zeigte sich jedoch

weniger störend bei der Herstellung der Filter bei einer Substratgröÿe von 1�, da die

Filter bei dem gewählten Maskensatz in gröÿeren Abständen voneinander angeordnet

sind und zudem der gleiche Filtertyp mehrmals auf der Maske vorkommt, so dass bei der

prozessierten Probe mindestens 27 Fabry-Pérot-Filter des gleichen Filtertyps existieren.

Wie in Kap. 4 Abschn. 4.1.3 zur Beschichtung eines Polymers mit einer hohen Qualität

diskutiert, ist es von besonderer Bedeutung, dass der im Prozesschritt c2) deponierte

DBR-Spiegel keine Verunreinigungen auf der Ober�äche enthält (vgl. Abschn. 6.2). Erst

nachdem die Sauberkeit der Ober�äche festgestellt und das Ausheizen des Substrats er-

folgt ist, kann mit der Schleuderbeschichtung angefangen werden. An dieser Stelle ist

noch ein weiterer kritischer Punkt bezüglich der Qualität der mr-UVCur06-Beschichtung

zu erwähnen. Das �üssige Material darf nur in einem bestimmten Zeitraum2 verwendet

werden. Ansonsten treten Alterungserscheinungen auf. Ein typisches Bild solcher Be-

schichtung ist in Abb. 6.18d) zu sehen. Daher sollte die Qualität des Materials stets vor

dem Prozesschritt d2) mit der extra Beschichtung auf einem Si-Substrat geprüft werden.
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Abbildung 6.19.: Schichtdickenabhängigkeit von mr-UVCur06 von der Schleudergeschwindig-
keit bei einer doppelten Schleuderbeschichtung. Die Schichten wurden mit VASE-Ellipsometer
charakterisiert.

Als abschlieÿender Schritt der Anpassung einer doppelten Schleuderbeschichtung von mr-

UVCur06 erfolgte die Schichtdickenbestimmung mit dem bereits beschriebenen VASE-

2Die Herstellerangaben schwanken zwischen einem halben und einem Jahr.
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Ellipsometer (vgl. Abschn. 4.2.1). Der Graph in der Abb. 6.19 zeigt eine extrapolierte

Kurve durch die experimentell bestimmten Schichtdicken von mr-UVCur06, die zwischen

480 nm und 550 nm liegen. Da die Schichtdickenmessung nach dem UV-Aushärten des

Materials erfolgte wurde der vom Hersteller angegebene Schrumpfungsfaktor von etwa

3-6% [172] bereits berücksichtigt.

6.4. Technologische Herstellung der Filter mit

TiO2/SiO2-DBR-Spiegeln

Der Prozess�uss zur Herstellung des Fabry-Pérot-Filters mit TiO2/SiO2-DBR-Spiegeln

nach dem Filterdesign V ist dem Prozess�uss der Filter nach dem Filterdesign III/IV

nahezu identisch (vgl. Abschnitt 6.2). Die Herstellung der Filter setzt sich aus folgenden

Prozessschritten zusammen:

a3) Deposition und Strukturierung der unteren ITO-Elektrode durch IBSD

b3) Deposition des unteren DBR-Spiegels mittels IBSD

c3) Freilegung der unteren ITO-Elektrode durch Lift-O�-Prozess

d3) Aufbringen des Opferschichtmaterials mr-UVCur06 durch doppeltes Aufschleudern

e3) Deposition des Membranhaltesystems mittels PECVD

f3) Deposition der oberen Al-Elektrode durch Aufdampfen

g3) Photolithographie (Maske 2) und laterale Strukturierung der oberen Al-Elektrode

mittels Nassätzens

h3) Deposition des oberen DBR-Spiegels mittels IBSD

i3) Photolithographie (Maske 4) und Erzeugung einer Ätzschutzmaske aus Chrom

j3) laterale Strukturierung des oberen DBR-Spiegels durch ICP-RIE-Trockenätzprozess

k3) Photolithographie (Maske 3) und laterale Strukturierung des Membranhaltesystems

durch RIE-Trockenätzprozess

l3) Strukturierung der Kavität durch Unterätzen der Filtermembran und der Verbin-

dungsbrücken

Eine schematische Darstellung zur Fertigstellung des kompletten Filters nach dem Fil-

terdesign V zeigt die Abb. 6.7. Im Folgenden wird auf die einzelnen Prozesschritte ein-

gegangen, die sich von den Prozesschritten aus dem Abschnitt 6.2 unterscheiden.

In den Prozessschritten b3) und h3) wird der gleiche Depositionsprozess zur Herstellung

der TiO2/SiO2-DBR-Spiegel mit 5,5 Perioden wie für das Filterdesign II verwendet. Die
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Prozessparameter sind im Anhang C zu �nden. Ähnlich wie im vorherigen Prozess�uss

wurde hier erneut die Depositionsrate an das Filterdesign V angepasst, dessen Ermitt-

lung aus der vorherigen Bestimmung der optischen Konstanten für einzelne TiO2/SiO2-

Schichten resultierte (siehe Abschn. 6.1, Abb. 6.3 und Tab. 6.1).

V

i3)

VI

VI

V

Maske 4

ITO-ElektrodeDBR-Materialien

Chrom

Opferschichtmaterial

Substrat

Membranhaltesystem

negativer Photolack

V VI

VI

V

Chrom-Maske

V

j3)

VI

V

V

VI

V

V VI

VI

V

Al-Elektrode

oberer
DBR-Spiegel

VI

VI

Abbildung 6.20.: Schematische Darstellung der lateralen Strukturierung des oberen
TiO2/SiO2-DBR-Spiegels im Filterdesign V: i3) Photolithographie mit dem negativen Photolack
AZ nLof 2070 3:1 (Maske 4); Deposition der Chrom-Maske und Lift-O� des negativen Photolacks;
j3) laterale Strukturierung des oberen DBR-Spiegels durch ICP-RIE-Prozess mit abschlieÿender
Entfernung des Chroms durch nasschemisches Ätzen.

Die Abweichung von dem bisherigen Prozess�uss stellen die Prozessschritte i3) und j3)

dar, bei denen der obere TiO2/SiO2-DBR-Spiegel lateral strukturiert wird. Diese Prozess-

schritte unterscheiden sich von der lateralen Strukturierung des Filters sowohl nach dem

Filterdesign II als auch nach dem Filterdesign III/IV. Der schematische Verlauf dieser

Prozessschritte ist in der Abbildung 6.20 zu sehen. Die dargestellten Schichtdicken und

lateralen Gröÿen in dieser Abbildung sind nicht maÿstabsgetreu und dienen nur zur besse-

ren Übersichtlichkeit der einzelnen Prozessschritte. Im Gegensatz zum Prozessschritt i2)

aus dem Abschnitt 6.2 wird der Prozessschritt i3) in zwei Teilschritten durchgeführt, um
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anstatt einer Photolackmaske eine metallische Ätzschutzmaske zu erzeugen, da ein deut-

lich reaktiverer ICP-RIE-Trockenätzprozess zum Ätzen des TiO2/SiO2-DBR-Spiegels ein-

gesetzt wird. Daher wurde eine 200 nm dicke Chromschicht ausgewählt. Die Chrom-Maske

wird aber über den Lift-O�-Prozess (vgl. Abschn. 4.1.6) strukturiert, wobei zunächst eine

negative Struktur von der Maske 4 photolithograph mit dem Negativlack AZ nLof 2070

erzeugt wird. Die Photolithographie von AZ nLof 2070 mit einer für diesen Prozessschritt

notwendigen Verdünnung von 3:1 wurde in [173] angepasst. Anschlieÿend wird Chrom mit

der Aufdampfanlage der Firma Pfei�er Vakuum GmbH aufgebracht (siehe Abb. 6.20 i3).

Die Prozessparameter für die negative Photolithographie und die Chrom-Abscheidung

sind in Anhang C zu �nden. Danach wird über Lift-O� die Probenober�äche mittels

Aceton von dem Negativlack befreit und somit eine rein metallische Ätzschutzmaske

generiert. Genauso wie im vorherigen Filterkonzept (vgl. Abschn. 5.2, Filterdesign II)

wurde der obere TiO2/SiO2-DBR-Spiegel mittels ICP-RIE-Trockenätzprozess struktu-

riert, dessen Prozessparameter in [133, 143, 147] angepasst wurden und in Anhang C

aufgeführt sind (siehe Abb. 6.20 j3)). Die Überprüfung der Ätztiefe wurde mittels Ober-

�ächenpro�lometers Ambios XP-100 durchgeführt. Nachdem die erforderliche Ätztiefe

erreicht ist, kann die Chrom-Maske durch nasschemisches Ätzen entfernt werden. Mit ei-

ner Chromätzlösung von der Firma MicroChemicals GmbH wird Chrom in ca. 5 Minuten

vollständig entfernt. Im Anschluss wird die Probe mit Aceton und Isopopanol gereinigt

und dann unter Sticksto� getrocknet.

Der verwendete ICP-RIE-Trockenätzprozess erwies sich zur Strukturierung des oberen

TiO2/SiO2-DBR-Spiegels als kritischer Prozessschritt. Die Ätzrate liegt bei ca. 80 nm/min

und ist somit fast um das 2,5-Fache höher als die Ätzrate des Si3N4/SiO2-DBR-Spiegels

beim RIE-Prozess. Somit werden bei zu lang berechneter Ätzzeit unter dem DBR-Spiegel

liegende Schichten des Membranhaltesystems (Al und SiO2) noch schneller als beim Fil-

terdesign III/IV angegri�en. Dieser Zustand ist in Abbildung 6.21a) zu sehen. In [143]

konnte gezeigt werden, dass durch Abnahme der RF-Leistung die Ätzrate reduziert wer-

den kann. In einer Messreihe, bei der eine Reduzierung der RF-Leistung untersucht wur-

de, konnte zwar die Ätzrate bis ca. das 1,5-Fache verringert werden und somit eine bes-

sere Kontrolle des Trockenätzprozesses des oberen DBR-Spiegels erreicht werden, aber

sie führte zum unerwünschten Unterätzen der TiO2-Schichten an den Seitenwänden des

DBR-Spiegels. Vor allem bei kleineren Membranen könnte diese Form des oberen DBR-

Spiegels spektrale Eigenschaften des Fabry-Pérot-Filters negativ beein�ussen. Zusätzlich

trat der E�ekt der Mikromaskierung bei RF-Leistungen von 150W und 175W auf (siehe

Abb. 6.21b) und c)). Dieser könnte auf eine langsamere Beschleunigung der Ionen bei

einer reduzierten RF-Leistung zurückgeführt werden, unter der die Abbauprodukte des

Ätzvorganges nicht schnell genug entfernt werden können. Eine weitere Optimierung der

Prozessparameter des ICP-RIE-Prozesses fand hier nicht statt.
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Abbildung 6.21.: REM-Aufnahmen des oberen TiO2/SiO2-DBR-Spiegels nach dem ICP-RIE-
Trockenätzprozess: a) zu langes Ätzen zerstört die Schichten des Membranhaltesystems (RF-
Leistung liegt bei 200W); vertikales Pro�l des DBR-Spiegels bei RF-Leistung von 175W (b) und
150W(c).

Im Weiteren wurden längere Ätzzeiten beim Unterätzen der Filtermembran und der

Verbindungsbrücken (Prozessschritt l3) als bei den Filterdesigns III und IV festgestellt.

Eine vollständige Freilegung der Filtermembran beim Filtertyp FT-Bv,3,30 wurde bei-

spielsweise erst bei einer Ätzzeit von t = 50min erreicht. Eine Reduzierung der Ätzrate

um das Doppelte im Vergleich zu dem Prozessschritt k2) wurde damit bei dem Un-

terätzen von Fabry-Pérot-Filtern mit Si3N4/SiO2-DBR-Spiegeln beobachtet. Auÿerdem

konnten die Filterstrukturen mit gröÿeren Filtermembranen trotz der Berücksichtigung

der langsameren Ätzrate nicht vollständig freigelegt werden. Wird zudem der Ätzvorgang

im Plasmaverascher 200 G einmal unterbrochen, so verändern sich die Ätzbedingungen

drastisch. Vermutlich herrschen bei diesem Filterdesign bessere Haftbedingungen zwi-

schen dem Opferschichtmaterial mr-UVCur06 und der oberen TiO2-Schicht des unteren

DBR-Spiegels, die das Angreifen des Sauersto�plasmas erschweren und somit zu einer

längeren Ätzzeit führen. Vor allem reduziert sich die Angri�s�äche zu dem organischen

Opferschichtmaterial unter der bereits teilweise unterätzten Filtermembran drastisch und

macht den Ätzvorgang kaum möglich. Eine weitere Untersuchung dieses Prozessschrit-

tes fand in dieser Arbeit nicht statt. Nichtsdestotrotz werden bei diesem Filterkonzept

ausschlieÿlich fertiggestellte Fabry-Pérot-Filter des Filtertyps FT-Bv,3,30 in Kapitel 7 cha-

rakterisiert, um die erfolgreiche Integration des weiterentwickelten Filterkonzepts für den

infraroten Spektralbereich zu demonstrieren.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass trotz aufgetretener Schwierigkeiten bei eini-

gen Prozessschritten der durchstimmbare Fabry-Pérot-Filter mit einem TiO2/SiO2-DBR-

Spiegel erstmalig technologisch realisiert werde konnte. Damit konnten früher bekann-

te Haftungsprobleme zwischen dem Opferschichtmaterial mr-UVCur06 und dem oberen

TiO2/SiO2-DBR-Spiegel umgangen werden. Auf diese Weise können die Vorteile eines

spektral fast doppelt so breiten Stoppbandes als bei einem Filter mit Si3N4/SiO2-DBR-

Spiegeln für die spätere Anwendung genutzt werden. Gelingt die Aktuation eines solchen

Fabry-Pérot-Filters, kann somit ein deutlich gröÿerer optischer Durchstimmbereich mit

einem einzigen Stoppband erzielt werden.
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6.5. Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse

In diesem Kapitel wurden das Design mikromechanisch durchstimmbarer dielektrischer

Fabry-Pérot-Filter nach dem weiterentwickelten Filterkonzept für den nahen Infrarot-

Bereich und seine technologische Realisierung behandelt. Der Fabry-Pérot-Filter soll laut

der Spezi�kation der spektralen Anwendungsanforderungen mit einer Zentralwellenlänge

von λc = 950 nm realisiert werden und eine spektrale Au�ösung von 5 nm nicht über-

schreiten.

Ein zentraler Punkt der Designänderung besteht darin, dass der obere �ächige DBR-

Spiegel, dessen Fläche die komplette freistehende Filterstruktur im vorherigen Filterkon-

zept für den sichtbaren Bereich eingenommen hat, durch ein Membranhaltesystem ersetzt

wird, wobei der obere DBR-Spiegel selbst nun die Gröÿe der Filtermembran hat und auf

dem Membranhaltesystem positioniert ist. Im Rahmen des weiterentwickelten Konzepts

ergaben sich zwei technologische Realisierungsmöglichkeiten zur Herstellung der DBR-

Spiegel für die Filter. Zwei Materialkombinationen wurden ausgewählt: Si3N4/SiO2 (mit-

tels PECVD hergestellt) und TiO2/SiO2 (mittels IBSD hergestellt).

Die technologische Herstellung der Filter nach dem geänderten Filterkonzept geschah

durch Anpassung des bisherigen Prozess�usses. Neben der Übertragung der Prozess-

schritte sowie deren Anpassung an die physikalischen Dicken des Schichtsystems für den

Infrarot-Bereich wurde die laterale Strukturierung des oberen DBR-Spiegels durch Tro-

ckenätzen in zwei Prozessschritte aufgetrennt. Im ersten Schritt wurde die Filtermembran

strukturiert und im zweiten Schritt die dielektrischen Schichten des Membranhaltesys-

tems. Im Weiteren wurde das Opferschichtmaterial mr-UVCur06 untersucht und seine

physikalsiche Schichtdicke an die Anforderungen zur Herstellung der Filter bei λc=950 nm

angepasst. Durch eine doppelte Schleuderbeschichtung konnten homogene Beschichtun-

gen erreicht werden.

Ein wichtiger Bestandteil des Kapitels war die Untersuchung der mechanischen Makro-

spannung der einzelnen Schichten des Membranhaltesystems. Der Fokus der Untersu-

chungen lag in der Charakterisierung der Si3N4-Schichten für den im Rahmen dieses Fil-

terkonzepts verwendeten PECVD-Prozess bei einer Depositionstemperatur von 120 °C.

Die Gegenüberstellung der erreichbaren mechanischen Eigenschaften von Si3N4 zeigte,

dass tensil verspannte Si3N4-Schichten günstig für den Einsatz im Membranhaltesystem

des Fabry-Pérot-Filters sind. Diese Eigenschaften konnten in den früheren Arbeiten am

Institut durch Änderung des Parameters Tastverhältnis ψ, jedoch für andere Deposition-

stemperaturen (60 °C und 300 °C), erreicht werden. Die Messungen dieser Arbeit zeigen

allerdings, dass unter den hier verwendeten Prozessparametern zwar nicht möglich ist,

den tensilen Bereich der mechanischen Spannung zu erreichen, aber durch Erhöhung des
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Tastverhältnisses ψ, d. h. dass anteilsmäÿig mehr hochfrequente Anregungsfrequenzen

des Plasmas an der Si3N4-Deposition beteiligt sind, die kompressive Spannung in den

Schichten reduziert werden kann. Einen gegenteiligen E�ekt zeigte die Erhöhung vom

Tastverhältnis bezogen auf die optischen Eigenschaften von Si3N4. Dabei nahm der Ex-

tinktionskoe�zient k, der auch für die Absorption in den Schichten repräsentativ ist,

zu.

Basierend auf diesen Erkenntnissen und unter Einbeziehung der theoretischen Berech-

nungen der Filtereigenschaften wurden im Rahmen dieser Arbeit Fabry-Pérot-Filter bei

λc = 950 nm mit drei verschiedenen Materialkombination des Membranhaltesystems vor-

gestellt: einer 3/4λ optisch dicken Si3N4-Schicht mit ψ = 0,6 (Filterdesign IIIa), ei-

ner 3/4λ Si3N4-Schicht mit ψ = 0,8 (Filterdesign IIIb) und einer Kombination aus

1/4λ (Si3N4/SiO2)-Schichten mit ψ = 0,6 von Si3N4 (Filterdesign IV). Verschiedene

Fabry-Pérot-Filter aus Si3N4/SiO2-DBR-Spiegeln wurden mit diesen Materialkombina-

tionen realisiert. Die letzte Materialkombination fand zudem ihren Einsatz bei der Her-

stellung eines Filters mit TiO2/SiO2-DBR-Spiegeln (Filterdesign V). Die Membranhal-

tesysteme aller umgesetzen Filter sind zudem mit einer leicht tensil verspannten 100 nm

dicken Al-Elektrode versehen.

Abschlieÿend fand eine quantitative Charakterisierung der Krümmung der Filterstruktu-

ren nach dem Unterätzen in allen Filtern mittels Weiÿlichtinterferometrie statt. Die Hö-

hendi�erenz zwischen der freistehenden Filtermembran und den Haltepfosten, die einen

direkten Hinweis auf die Kavitätshöhe dc ermöglicht, wurde auf diese Weise bei allen fer-

tiggestellten Fabry-Pérot-Filtern ermittelt. Diese Messungen haben ergeben, dass nicht

nur der vertikale Schichtaufbau des Filters, dessen Variation sich in verschiedenen Filter-

designs äuÿert, sondern verschiedene laterale Filtergeometrien (verschiedene Filtertypen)

Auswirkung auf die Höhe der Krümmung der unterätzten Filterstrukturen haben. Dabei

wurde experimentell nachgewiesen, dass nicht nur eine stärkere kompressive Spannung

in der Si3N4-Schicht des Membranhaltesystems eine gröÿere Höhendi�erenz verursacht,

sondern auch längere Verbindungsbrücken. Ferner konnte gezeigt werden, dass die Filter

mit eckigen Verbindungsbrücken bei der technologischen Realisierung des hier weiterent-

wickelten Filterkonzeps ungeeignet sind und für die Charakterisierung von weiteren Filte-

reigenschaften (Aktuationsverhalten, spektrale Eigenschaften) nicht mehr in Betrachtung

genommen werden, da sie eine starke Deformation der freigelegten Filterstrukturen, wie

z. B. Verkippung der Filtermembran oder enorme Vergröÿerung der Kavitätshöhe dc,

hervorrufen und somit die gewünschten Anwendungsanforderungen nicht erreichen kön-

nen.

Letztlich wurde die Herstellung des Fabry-Pérot-Filters mit TiO2/SiO2-DBR-Spiegeln

(Filterdesign V) vorgestellt, dessen erfolgreiche technologische Realisierung durch Inte-
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gration eines mittels PECVD herstellbraren Membranhaltesystems erreicht wurde. Die

Haftungsprobleme, die zwischen den dielektrischen IBSD-Schichten und dem organi-

schen Material aufgetreten sind und bereits aus den früheren Arbeiten bekannt sind,

konnten dadurch gemieden werden. Bei diesem vorgestellten Prozess�uss bestand der

zusätzliche technologische Aufwand in der Anpassung und Optimierung der lateralen

Strukturierung des oberen TiO2/SiO2-DBR-Spiegels. Für das Ätzen des DBR-Spiegels

wurde eine Chrom-Maske anstelle einer Photolackmaske für den ICP-RIE-Prozess ver-

wendet. Festzuhalten ist, dass sich das im Rahmen dieser Arbeit angewendete Filterkon-

zept grundsätzlich für die technologische Realisierung eines Fabry-Pérot-Filters mit einer

Materialkombination aus dem organischen Opferschichtmaterial mr-UVCur06 und den

TiO2/SiO2-DBR-Spiegeln eignet, jedoch erst nur bei den Filtertypen mit einer kleinen

Filtermembran (dFM = 30 µm) praktisch umgesetzt wurde. Die Krümmung der freige-

legten Filterstrukturen dieses Filters liegt in einer ähnlichen Gröÿenordnung wie bei dem

Filterdesign IV.
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In diesem Kapitel wird die Charakterisierung der in dieser Arbeit hergestellten mikrome-

chanisch durchstimmbaren, dielektrischen Fabry-Pérot-Filter vorgestellt, die nach dem

neuen Filterkonzept für den nahen Infrarot-Bereich entwickelt wurden. Die Charakeri-

sierung umfasst die Untersuchung der Transmissionseigenschaften vor dem Freilegen der

Filtermembran, um die spektrale Position und die Halbwertsbreite der Transmissionslinie

zu überprüfen (Abschnitt 7.1). Vor der spektralen Charakterisierung nach dem Freilegen

der Filtermembran wird das Aktuationsverhalten der Filter analysiert. Am Beispiel der

verschiedenen Filtertypen wird im Abschnitt 7.2 die Höhe der maximal möglichen me-

chanischen Auslenkung der Filtermembran bei vier realisierten Filterdesigns analysiert.

Abschnitt 7.3 umfasst die spektrale Charakterisierung der Filter bezüglich solcher Fil-

tereigenschaften wie der spektralen Linienbreite, dem Au�ösungsvermögen, dem freien

Spektralbereich sowie dem optischen Durchstimmbereich unter elektrostatischer Aktua-

tion. Spektrale Eigenschaften werden mit dem in Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Messauf-

bau erfasst. Anschlieÿend werden die Filtereigenschaften aller untersuchten Filterdesigns

miteinander verglichen und dem vorherigen Stand der Entwicklung gegenübergestellt.

7.1. Spektrale Filtereigenschaften vor dem Freilegen der

Filtermembran

Dieser Abschnitt beschreibt die Transmissionseigenschaften von realisierten Filtern für al-

le Filterdesigns vor dem Freilegen der Filtermembran, welche mit dem in Abschnitt 4.2.3

beschriebenen Messaufbau analysiert werden. Die Messungen wurden vor der lateralen

Strukturierung des oberen DBR-Spiegels durchgeführt (vgl. Abschn. 6.2 und 6.4). In der

Tabelle 7.1 sind gemessene Filtereigenschaften zusammengefasst, bevor das Opferschicht-

material mr-UVCur06 entfernt worden ist. Die Schichtkombinationen des Membranhal-

tesystems für die realisierten Filterdesigns, die ebenso zum optischen Schichtsystem der
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Fabry-Pérot-Filter beitragen, sind in Abschnitt 6.3.1 (Tab. 6.5) angegeben und werden

an dieser Stelle nicht erneut erwähnt. Zusätzlich sind Materialkombinationen und Peri-

odenanzahl der verwendeten DBR-Spiegel angegeben. Die physikalische Schichtdicke von

mr-UVCur06 beträgt jeweils 475 nm.

Tabelle 7.1.: Transmissionseigenschaften der Filter vor dem Freilegen der Filtermembran für
alle vier Filterdesign mit einer festen Kavität aus mr-UVCur06.

DBR-Spiegel Perioden-
anzahl

gemessene
λc

Stopp-
band-
breite

FSR FWHM (λ)

Filterdesign
IIIa

Si3N4/SiO2 9,5 ca.
975 nm

ca.
190 nm

125 nm 6nm (1020 nm)

Filterdesign
IIIb

Si3N4/SiO2 9,5 ca.
975 nm

ca.190 nm 125 nm 6nm (1020 nm)

Filterdesign
IV

Si3N4/SiO2 11,5 ca.
975 nm

ca.195 nm 121 nm 3,7 nm
(1014 nm)

Filterdesign
V

TiO2/SiO2 5,5 ca.
1000 nm

>320 nm 230 nm 7,2 nm (884 nm)
6,8 nm

(1114 nm)

Anzumerken ist die spektrale Verschiebung der Zentralwellenlänge λc der realisierten

Fabry-Pérot-Filter, welche durch depositionsbedingte Schwankungen des PECVD-Prozes-

ses entsteht. Diese Verschiebung liegt im Toleranzbereich der in [146] angegebenen Ge-

nauigkeit der Schichtdickenabscheidung. Auÿerdem ist wie erwartet eine Verschiebung der

spektralen Position der Transmissionslinie aufgetreten, da die physikalische Schichtdicke

von mr-UVCur06 nicht an die λ/2-Kavität des Filters angepasst ist. Dadurch zeigten rea-

lisierte Fabry-Pérot-Filter aller Filterdesigns zwei Transmissionslinien, die innerhalb des

Stoppbandes liegen und somit einen freien Spektralbereich FSR aufweisen, der schmaler

als die Stoppbandbreite ist. Abbildung 7.1 zeigt exemplarisch gemessene Transmissions-

spektren von Filterdesign IV und Filterdesign V. Die gemessene Stoppbandbreite von

allen Filtern liegt etwa in der gleichen Gröÿenordnung wie die in Abschnitt 6 berechneten

Stoppbandbreiten. Ein Vergleich zwischen den berechneten und den gemessenen FWHM-

Werten wird hier nicht durchgeführt, da es sich an dieser Stelle um eine feste Kavität

aus mr-UVCur06 anstelle einer Luftkavität handelt und die Transmissionslinien zudem

spektral verschoben sind. Durch Erhöhung der Re�ektivität der DBR-Spiegel, indem die

Periodenanzahl von 9,5 (Filterdesign IIIa/IIIb) auf 11,5 (Filterdesign IV) erhöht wurde,

wurde die Halbwertsbreite fast um die Hälfe reduziert. Darüber hinaus wurden vergleich-

bare FWHM-Werte bei dem Filterdesign IIIa/IIIb und dem Filterdesign V beobachtet,

die auf eine Steigerung der Re�ektivität durch Erhöhung des Brechungsindexkontrastes

der Materialien zurückzuführen sind (vgl. Abschn. 3.1.3, Abb. 3.8). Die Intensität der
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7.2. Untersuchung der mechanischen Auslenkung unter elektrostatischer Aktuation

gemessenen Transmissionslinien variiert zwischen 40% und 67%.

a)
9 0 0 9 5 0 1 0 0 0 1 0 5 0 1 1 0 00 , 0

0 , 2

0 , 4

0 , 6

0 , 8

1 , 0

 

 

Tra
ns

mi
ssi

on
sg

rad

W e l l e n l �n g e  [ n m ]

 F i l t e r d e s i g n  I V
 F W H M ( r . ) = 3 , 7  n m

b)
9 0 0 1 0 0 0 1 1 0 00 , 0

0 , 2

0 , 4

0 , 6

0 , 8

1 , 0

 

 

Tra
ns

mi
ssi

on
sg

rad

W e l l e n l � n g e  [ n m ]

   F i l t e r d e s i g n  V
   F W H M ( l . ) = 7 , 3  n m
   F W H M ( r . ) = 6 , 8  n m

Abbildung 7.1.: Gemessene Transmissionseigenschaften vor dem Freilegen der Filtermembran
mit einer festen Kavität aus mr-UVCur06. Bei beiden Filtern treten zwei Transmissionslinien
innerhalb des Stoppbandes auf: a) Der freie Spektralbereich FSR des Filterdesigns IV beträgt
121 nm. b) Beim Filterdesign V beträgt der freie Spektralbereich FSR 230 nm.

Im Weiteren ist eine spektrale Verschiebung des Stoppbandes von hergestellten Fabry-

Pérot-Filtern des einzelnen Filterdesigns zu beachten. Sie rührt daher, dass die abzu-

scheidenden Schichten eine technologiebedingte Inhomogenität in der Schichtdickenver-

teilung auf dem gesamten Substrat haben. Sie liegt bei mittels PECVD hergestellten

Filtern bei etwa 20 nm. Die mittels IBSD abgeschiedenen Schichten weisen deutlich bes-

sere Verteilung auf dem verwendeten Substrat auf, woraus nur geringe Abweichungen

des Stoppbandes von etwa 5 nm entstehen. Diese Gegebenheit steigert grundsetzlich die

Anforderungen an die Herstellung und Charakterisierung der Filter. Das Verhalten der

variierenden Materialeigenschaften des vertikalen Schichtsystems und dessen laterale Ver-

teilung auf dem verwendeten Substrat ist komplex und daher soll jeder hergestellte Filter

individuell charakterisiert werden.

7.2. Untersuchung der mechanischen Auslenkung unter

elektrostatischer Aktuation

In diesem Abschnitt wird der Fokus der Untersuchungen auf die Höhe der Aktuations-

spannung gelegt, bei der die Filtermembran bei verschiedenen Filterdesigns ausgelenkt

werden kann. Erwartungsgemäÿ soll eine quadratische Abhängigkeit dabei auftreten (vgl.

Gl. 3.48). Im Weiteren werden die Grenzen der Durchstimmbarkeit bezüglich der Aktua-

tionsspannung (Pull-In-Spannung) experimentell geprüft (vgl. Abschn. 3.1.4.1, Gl. 3.49).

Um den Ein�uss der Filtergeometrie zu demonstrieren, werden die Aktuationsergebnisse,

die mit Hilfe der in Abschnitt 4.2.2 erwähnten Messeinrichtung am Weiÿlichtinterfero-
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7. Charakterisierung der realisierten mikromechanisch durchstimmbaren Filter

meter NewView 5000 Zygo gewonnen worden sind, am Beispiel von zwei Filtertypen

FT-Bv,3,30 und FT-Ag,3,60 für alle vier in dieser Arbeit behandelten Filterdesigns gezeigt.

Abbildung 7.2 zeigt das Aktuationsverhalten des Filtertyps FT-Bv,3,30 aller vier Filterde-

signs. Die Darstellung der Messkurve wird für drei Durchläufe der Aktuation präsentiert,

d. h. dass die Spannung drei Mal hintereinander von 0V bis zu einem bestimmten Wert

erhöht und wieder auf 0V verringert wird. Deutlich zu erkennen sind die Unterschiede

im mechanischen Verhalten und in der Höhe der Aktuationsspannung.

Eine mehr oder weniger gute Reproduzierbarkeit der mechanischen Auslenkung zeigt der

Filter nach dem Filterdesign IIIa bis 40V(siehe Abb. 7.2a)). Dieser Filter lässt sich bis

zu 60V aktuieren, ohne dass der Pull-In-E�ekt auftritt. Eine mechanische Auslenkung

der Filtermembran von über 300 nm wird dabei erreicht. Bei höheren Spannungen, etwa

ab 40V, hat die Höhe der mechanischen Auslenkung bei Hin- und Rückläufen keine gute

Übereinstimmung mehr, wobei Abweichungen von bis zu 100 nm auftreten.
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Abbildung 7.2.:MitWLI gemessenes Aktuationsverhalten des Filtertyps FT-Bv,3,30. Die mikro-
mechanische Auslenkung 4x ist in Abhängigkeit von der Aktuationsspannung U für Filterdesign
IIIa (a), Filterdesign IIIb (b), Filterdesign IV (c) und Filterdesign V (d) graphisch dargestellt.

Die Aktuationskurve eines Filters nach dem Filterdesign IIIb in Abb. 7.2b) zeigt nicht

nur eine geringere Ausgangslage der Krümmung der Filtermembran im Vergleich zum
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7.2. Untersuchung der mechanischen Auslenkung unter elektrostatischer Aktuation

vorherigen Filterdesign, sondern ein anderes Aktuationsverhalten. Durch Änderung der

mechanischen Eigenschaften von Si3N4 im Membranhaltesystem ist eine ziemlich gute

Reproduzierbarkeit der mechanischen Auslenkung nur bis zu einer Aktuationsspannung

von 30V möglich. Danach nehmen die Schwankungen in der mechanischen Auslenkung

deutlich zu. Sogar ein klar zu erkennendes Hysterese-Verhalten tritt auf. Der Pull-In-

E�ekt, der etwa bei 55V eintritt, führt zum Zusammenfallen der Filtermembran, aber

ist nicht irreversibel und der Filter kann dennoch weiter aktuiert werden. Das vollständige

Aktuationsverhalten mit beiden erwähnten E�ekten zeigt der Graph 7.3. Eine mögliche

Erklärung für das Hysterese-Verhalten dieses Filters ist die dielektrische Polarisation des

verwendeten Materialsystems [174]. Durch Anlegen der elektrischen Spannung wird das

dielektrische Materialsystem polarisiert. Das dadurch aufgebaute zusätzliche elektrische

Feld sorgt dafür, dass eine gröÿere e�ektive Feldstärke E anliegt, welche ihre Wirkung

auf die Filtermembran beim Rücklauf ausübt, so dass die Filtermembran stärker ausge-

lenkt wird. Bei niedrigeren Spannungswerten ist dieser E�ekt nicht mehr bemerkbar. Im

Vergleich zu allen anderen Filterdesigns kehrt bei diesem Filterdesign die Filtermembran

nach jedem Messrücklauf in die gleiche Ausgangsposition (bei ca. 890 nm) zurück.
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Abbildung 7.3.: Aktuationsverhalten der Filtermembran des Filtertyps FT-Bv,3,30 nach dem
Filterdesign IIIb unter Eintritt der Pull-In-Spannung (55 V).

Im Filterdesign IV (Abb.7.2c)) zeigt die Membranauslenkung weniger stabiles Aktuati-

onsverhalten, so dass Schwankungen bis zu 30 nm fast unter jedem Spannungswert auf-

treten. Die Filtermembran kann jedoch mit einer Spannung bis zu 60V aktuiert werden,

ohne dass der Pull-In-E�ekt auftritt. Eine mechanische Auslenkung um ca. 120 nm lässt

sich bei diesem Filter erreichen.

Bei dem Filterdesign V (Abb. 7.2d)) lässt sich die Filtermembran sogar mit einer Aktua-
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7. Charakterisierung der realisierten mikromechanisch durchstimmbaren Filter

tionsspannung von 18V um ca. 200 nm auslenken. Die Abweichungen der mechanischen

Auslenkung bei Hin- und Rückläufen liegen bei ca. 60 nm. Die Pull-In-Spannung tritt be-

reits bei 33V auf. Abbildung 7.4 zeigt den Zustand der Filtermembran vor Aktuation (a)

und beim Auftreten des Pull-In-E�ekts (b), welcher sehr deutlich in der WLI-Aufnahme

beobachtet werden konnte. Generell kann bei diesem Filter mit TiO2/SiO2-DBR-Spiegeln

eine Reduzierung der Aktuationsspannung durch einen geringeren Elektrodenabstand

hervorgerufen werden. Im Vergleich zum Filterdesign IV ist der Elektrodenabstand bei

diesem Filterdesign um ca. 1,6 µm geringer. Das Materialsystem TiO2/SiO2 hat vermut-

lich einen zusätzlichen E�ekt auf die Einstellung des elektrostatischen Feldes zwischen

den beiden Elektroden. Dieser Ein�uss wird nicht im Rahmen dieser Arbeit überprüft.

a) b)

c) d)

Abbildung 7.4.: Vergleich des Zustandes der freigelegten Filtermembran vor der Aktuation
und beim Auftritt des Pull-In-E�ekts: WLI-Aufnahmen der Filterstrukturen des Filtertyps FT-
Bv,3,30 nach dem Filterdesign V vor der Aktuation (a) und beim Pull-In-E�ekt unter 33V (b).
In (c) und (d) sind WLI-Aufnahmen der Filterstrukturen des Filtertyps FT-Bg,3,60 nach dem
Filterdesign IIIb bei 0V und 40V (Pull-In-Spannung) gezeigt.

Um die Unterschiede im Aktuationsverhalten bei verschiedenen Filtertypen zu zeigen,

wurde der Filtertyp FT-Bg,3,60 auf die gleiche Weise wie eben beschrieben charakterisiert.

Auch bei diesem Filtertyp konnte der Pull-In-E�ekt beobachtet werden. In Abb. 7.4c)-d)

ist der Zustand der Filtermembran von einem Filter nach dem Filterdesign IIIb bei 0V

und 40V (Pull-In-Spannung) gezeigt.

Tabelle 7.2 gibt einen Überblick über das gemessene Aktuationsverhalten beider Filter-

typen. Die gröÿte mechanische Durchstimme�zienz zeigen Filter nach dem Filterdesign

IIIb (FT-Bg,3,60) und nach dem Filterdesign V (FT-Av,3,30). Im Vergleich zu den übrigen

Filterdesigns zeigte das Filterdesign IIIb deutlich bessere Reproduzierbarkeit im Aktuati-

onsverhalten, solange die Filter im Spannungsbereich vor dem Eintritt des Pull-In-E�ekts
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7.2. Untersuchung der mechanischen Auslenkung unter elektrostatischer Aktuation

aktuiert werden.

Tabelle 7.2.: Gemessenes Aktuationsverhalten verschiedener Fabry-Pérot-Filter Als Filterei-
genschaften werden folgende Gröÿen hier aufgeführt: mechanische Auslenkung ∆x, Aktuations-
spannung U , Pull-In-Spannung UPI , Aktuationsspannung U bei ∆x= 50nm und mechanische
Durchstimme�zienz ∆x/∆U .

Filtertyp ∆x

(in nm)
U (UPI)
(in V)

U bei
∆x =
50nm
(in V)

∆x/∆U

(in nm/V)

Filterdesign IIIa
FT-Bv,3,30 323 60 (-) 26 5,4
FT-Ag,3,60 - - - -

Filterdesign IIIb
FT-Bv,3,30 230 50 (55) 23,5 4,6
FT-Ag,3,60 350 35 (40) - 10

Filterdesign IV
FT-Bv,3,30 120 60 (-) 42 2
FT-Ag,3,60 320 60 (-) 32 5,3

Filterdesign V
FT-Bv,3,30 165 18 (33) 13 9,2
FT-Ag,3,60 - - - -

Bei allen Filtern wurde bei höheren Spannungen, bei denen die Wirkung der elektrostati-

schen Kraft deutlich zunimmt, ein instabiles mechanisches Verhalten des Membranhalte-

systems beobachtet. Dieser Ungleichgewichtszustand kann nicht nur dadurch hervorgeru-

fen werden, dass die Filtermembran auf einen kritischen Abstand ausgelenkt wird, in dem

der Pull-In-E�ekt eintreten könnte, sondern dadurch, dass eine zusätzliche Au�adung des

dielektrischen Schichtsystems auftritt, die mehr Instabilität in die elektrostatische Ak-

tuation hineinbringt. Zum anderen hat der vertikale Schichtaufbau, bei dem sich die

elastischen Eigenschaften des Membranhaltesystems mit der Variation des Filterdesigns

ändern, eindeutig Ein�uss auf das Aktuationsverhalten.

Die geometriebedingten Änderungen im Design, die anhand von zwei verschiedenen Fil-

tertypen hier untersucht wurden, haben ebenfalls Auswirkung auf das Aktuationsverhal-

ten. Die experimentellen Ergebnisse bestätigen die durch die Gleichung 3.45 gegebene

Abhängigkeit, dass durch eine Vergröÿerung der Elektroden�äche eine gröÿere elektro-

statische Kraft hervorgerufen wird. Sie führt schlieÿlich zur niedrigeren Spannung, die

zur Aktuation notwendig ist. Dies wurde bei den Filtern aus der Tabelle 7.2 (erste drei

Filterdesigns) beobachtet.

In diesem Abschnitt konnte gesehen werden, dass die Durchstimmung der Filter mittels

elektrostatischer Aktuation sich grundsätzlich als geeignet erwies. Dabei ist zu beachten,

dass sie durch den Pull-In-E�ekt begrenzt wird. Dieser wurde experimentell fast bei

allen gemessenen Filtern festgestellt. Im Weiteren wurde nachgewiesen, dass sowohl das
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7. Charakterisierung der realisierten mikromechanisch durchstimmbaren Filter

laterale Design (verschiedene Filtertypen) als auch das vertikale Design (verschiedene

Filterdesigns) der Fabry-Pérot-Filter groÿe Auswirkungen auf das Aktuationsverhalten

haben.

7.3. Spektrale Filtereigenschaften nach dem Freilegen der

Filterstruktur

Dieser Abschnitt beinhaltet die Charakterisierung spektraler Eigenschaften der reali-

sierten Fabry-Pérot-Filter unter elektrostatischer Aktuation. Die Messung der Filterei-

genschaften wurde mit dem in Abschnitt 4.10 aufgeführten Messaufbau durchgeführt.

Vor der eigentlichen Aktuation der Filter wurden zunächst die spektrale Position und

die Halbwertsbreite FWHM der gemessenen Transmissionslinien aller Filter miteinander

verglichen.
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Abbildung 7.5.: Verteilung der Halbwertsbreite FWHM und der spektralen Position der Trans-
missionslinie von freigelegten Fabry-Pérot-Filtern mit Si3N4/SiO2-DBR-Spiegeln. Hier sind drei
Filterdesigns (IIIa, IIIb und IV) mit ausgewählten verschiedenen Filtertypen (FT-A, FT-B und
FT-D) dargestellt.

Abbildung 7.5 veranschaulicht diese Ergebnisse für die drei realisierten Filterdesigns mit

den Si3N4/SiO2-DBR-Spiegeln. Im Vergleich zu den berechneten Transmissionsspektren

(vgl. Abschn. 6.1, Abb. 6.4) zeigten die realisierten Filter nicht nur eine leichte spektrale

Verschiebung des Stoppbandes, sondern auch eine Verschiebung der Transmissionslinien

innerhalb des Stoppbandes. Hierbei transmittieren die unterätzten Filter zwei Wellen-

längen innerhalb des Stoppbandes gleichzeitig, wobei dieses Verhalten bereits vor dem

Unterätzen dieser Filter (siehe Abschnitt 7.1) beobachtet wurde. In der Darstellung ist
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jeweils die spektrale Position und die Halbwertsbreite FWHM der zweiten transmittierten

Wellenlänge, die sich am rechten Rand des Stoppbandes be�ndet, gezeigt. Filtertypen,

bei denen die FWHM-Werte gröÿer als 25 nm sind, werden in dieser Darstellung nicht

aufgeführt. Vermutlich führen eine Verkippung oder eine Verformung der Filtermembran

nach dem Unterätzen zu solch einer extremen Verbreiterung der Transmissionslinien.

Es ist nicht einfach, eine Unterscheidung zu tre�en, welche Parameter exakt zu dieser Ver-

teilung der Transmissionslinien und der unterschiedlichen FWHM-Werten geführt haben.

Die Position der transmittierten Wellenlängen nach dem Freilegen der Filtermembran

wird von der in Abschnitt 7.1 erwähnten inhomogenen prozessbedingten Schichtdicken-

verteilung sowie einer nicht exakt an die tatsächliche Zentralwellenlänge λc des Filters

angepassen Kavitätshöhe dc beein�usst.

Die FWHM-Werte sind zum einen von den unterschiedlichen Kavitätshöhen dc im Filter

abhängig, deren Einstellung auf das vertikale Design (verschiedene realisierte Filterdesi-

gns) und die laterale Geometrie der Filter (verschiedene Filtertypen) zurückzuführen ist.

Wie in Abschnitt 6.3.1.2 ausführlich behandelt, werden Filterstrukturen nach dem Un-

terätzen unterschiedlich stark deformiert, so dass eine Luftkavität etwa zwischen 1,5λc
und 3,5λc bei den hier betrachteten Filtern eingestellt wird. Zum anderen hat die spek-

trale Position der Transmissionslinie innerhalb eines Stoppbandes eine Auswirkung auf

deren Halbwertsbreite FWHM, da die Re�ektivität der DBR-Spiegel in der Mitte des

Stoppbandes ihr Maximum einnimmt und somit die niedrigsten FWHM-Werte um diese

spektrale Position herum erreicht werden.

Dabei konnten dennoch gewisse Unterscheidungen für jedes Filterdesign beobachtet wer-

den. Die spektrale Position der Transmissionslinie des Filterdesigns IIIa variiert zwar

weniger stark als bei den anderen Filterdesigns, doch wurde hier die gröÿte Streuung

der FWHM-Werte festgestellt. Die Streuung der FWHM-Werte beim Filterdesign IIIb

ist niedriger als beim Filterdesign IIIa. Einen direkten Ein�uss der ermittelten Kavi-

tätshöhe dc auf die FWHM-Werte verschiedener Filtertypen ist bei diesem Filterdesign

nicht zu erkennen. Vielmehr hat vermutlich die laterale Filtergeometrie selbst nach dem

Freilegen der Filtermembran eine gröÿere Auswirkung die auf die Halbwertsbreiten. Wie

erwartet, wurden die niedrigsten FWHM-Werte beim Filterdesign IV beobachtet, da die

Re�ektivität der DBR-Spiegel bei diesem Design erhöht wurde.

Im Weiteren werden spektrale Eigenschaften aller Filterdesigns unter elektrostatischer

Aktuation detailliert betrachtet.

Filterdesign IIIa

Bei der Aktuation von unterätzten Fabry-Pérot-Filtern des Filterdesigns IIIa, bestehend

aus Si3N4/SiO2-DBR-Spiegeln mit 9,5 bzw. 9 Perioden und einem Membranhaltesystem
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aus einer 3/4λ Si3N4-Schicht, wurde festgestellt, dass Filter mit dem kleinsten Membran-

durchmesser (dFM = 30µm) die besten spektralen Eigenschaften aufweisen. Aufgrund der

starken kompressiven Spannung in der 3/4λ Si3N4-Schicht werden vor allem in freigeleg-

ten Filterstrukturen mit gröÿeren Membranen und längeren Verbindungsbrücken starke

Deformationen hervorgerufen, so dass diese zu einer nicht mehr planparallelen Anord-

nung zwischen der Filtermembran und dem unteren DBR-Spiegel führen und somit zur

enormen Verbreiterung der Halbwertsbreite FWHM.

Tabelle 7.3 stellt die besten Aktuationsergebnisse ausgewählter Fabry-Pérot-Filter mit

den kleinsten Filterembranen (dFM = 30 µm) für das Filterdesign IIIa vor. Wie in [64, 175]

gezeigt, allerdings für andere Materialsysteme, sollten Filter mit längeren Verbindungs-

brücken einen gröÿeren optischen Durchstimmbereich aufweisen. Diese Tendenz wurde

ebenso bei diesem Filterdesign beobachtet.

Tabelle 7.3.: Gemessene spektrale Eigenschaften ausgewählter Fabry-Pérot-Filter des Filterde-
signs IIIa. Folgende Gröÿen sind hier dargestellt: optischer Durchstimmbereich ∆λ, Aktuations-
spannung U , Halbwertsbreite FWHM, Au�ösungsvermögen R und freier Spektralbereich FSR.

Filterdesign
IIIa

∆λ

(in nm)
U

(in V)
FWHM
(in nm)

R FSR
(in nm)

FT-Ag,3,30 42 55 9,8 (1019 nm) 128 128

FT-Bv,3,30 56 50 7,06 (1020 nm) 144 128

FT-Dg,4,30 105 35 6,05 (1021 nm) 169 124

Abb. 7.6a) zeigt exemplarisch Transmissionseigenschaften eines Filters des Filtertyps FT-

Bv,3,30 während der Aktuation. Unmittelbar nach dem Unterätzen, durch das der Filter

nun eine 2λc-Kavität besitzt, verschiebt sich die Transmissionslinie um ca. 15 nm zu den

längeren Wellenlängen. Auch bei diesem Filter wurden zwei Transmissionslinien inner-

halb des Stoppbandes beobachtet. Genauso wie bei der Untersuchung der mechanischen

Auslenkung mittels WLI-Messungen in Abschnitt 7.2, zeigen beide Transmissionslinien

einen charakteristischen Verlauf während der elektrostatischen Aktuation zwischen 0V

und 50V (vgl. Abschn. 3.1.4.1) und wandern mit Erhöhung der Aktuationsspannung zu

den kürzeren Wellenlängen, wobei ein optischer Durchstimmbereich von ∆λ = 56 nm er-

reicht wird. Die gemessene Intensität der Transmissionslinien liegt etwa zwischen 20%

und 75%. Die dabei aufgetretene, ein wenig von dem idealen Verhalten abweichende,

quadratische Abhängigkeit zwischen der Aktuationsspannung und der spektralen Positi-

on der zweiten Transmissionslinie ist in Abb. 7.6b) präsentiert.

Um die Zentralwellenlänge des Stoppbandes sollte die Re�ektivität der DBR-Spiegel ihr

Maximum erreichen. Dementsprechend sollte die Halbwertsbreite FWHM der zweiten
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7.3. Spektrale Filtereigenschaften nach dem Freilegen der Filterstruktur

Transmissionslinie gemäÿ Gl. 3.35 mit Zunahme der Aktuationsspannung abnehmen. Die

FWHM-Werte, die etwa zwischen 7 nm und 14 nm liegen (vgl. Abb. 7.6b)), geben diesen

Zusammenhang nicht genau wieder und zeigen eine starke Streuung mit der Wanderung

der Transmissionslinie zu den kürzeren Wellenlängen. Vermutlich ist eine unsymmetrische

Auslenkung der Filtermembran, bedingt durch die Geometrie der Verbindungsbrücken,

ausschlaggebend für dieses Verhalten. Die drei verkrümmten Verbindungsbrücken werden

ungleichmäÿig verbogen und verursachen eine Verkippung der Filtermembran, welche zu

einer Verbreiterung der Transmissionslinie führt.
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Abbildung 7.6.: Gemessene Transmissionseigenschaften des Filtertyps FT-Bv,3,30 nach dem Fil-
terdesign IIIa: a) Spektrales Verhalten des Fabry-Pérot-Filters unter angelegter Aktuationsspan-
nung zwischen 0V und 50V. Innerhalb des Stoppbandes werden zwei Wellenlängen gleichzeitig
transmittiert; b) gemessene spektrale Position der zweiten transmittierten Wellenlänge und die
Halbwertsbreite FWHM in Abhängigkeit von der Aktuationsspannung.

Filterdesign IIIb

Das Schichtsystem dieses Filterdesigns unterscheidet sich von dem vorherigen Schichtde-

sign nur in den mechanischen Eigenschaften des Membranhaltesystems. Hier wird eine

weniger kompressiv verspannte 3/4λ Si3N4-Schicht verwendet. Wie in Abschnitt 6.3.1.2

(Tabelle 6.6) gezeigt, wurden hier die Verbindungsbrücken und die Filtermembran nach

dem Unterätzen deutlich weniger deformiert, so dass eine Reduzierung der Kavitätshöhe

dc fast um die Hälfte erreicht werden konnte. Ebenso zeigte dieses Membranhaltesys-

tem mehr Stabilität während der Aktuation, vor allem im Bereich der niedrigen Ak-

tuationsspannungen. Bei diesem Filterdesign konnte das beste spektrale Verhalten unter

elektrostatischer Aktuation beobachtet werden. Tabelle 7.4 fasst die Ergebnisse dieser

Untersuchungen für ausgewählte Filtertypen zusammen.

Grundsätzlich stehen die erhaltenen Messergebnisse mit den theoretischen Annahmen

sowie den experimentell gewonnenen Erkennntissen anderer Autoren bezüglich der Aus-

wirkung der Länge der Verbindungsbrücken auf den optischen Durchstimmbereich ∆λ

139



7. Charakterisierung der realisierten mikromechanisch durchstimmbaren Filter

[175], die Federkonstante kf [175] sowie die Kavitätshöhe dc [165] im Einklang.

Bei den untersuchten Filtertypen konnte ein Zusammenhang zwischen der lateralen Geo-

metrie und dem freien Spektralbereich FSR sowie der Halbwertsbreite FWHM beobachtet

werden. Filtertypen (FT-Ag,3,30 und FT-Bv,3,30), die kürzere Verbindungsbrücken besit-

zen, haben kleine Kavitätshöhen dc und weisen gemäÿ Gl. 3.35 und Gl. 3.42 (Kap. 3)

einen gröÿeren freien Spektralbereich FSR sowie gröÿere FWHM-Werte auf. Der Filter

des Filtertyps FT-Bv,3,40 mit den längsten Verbindungsbrücken besitzt dementsprechend

die gröÿte Kavitätshöhe dc und zeigt folglich den kleinsten freien Spektralbereich FSR

von 110 nm. Der leicht erhöhte FWHM-Wert im Vergleich zu den Filtertypen FT-Ag,3,60

und FT-Dg,4,70, deren Kavitätshöhen kleiner sind, ist vermutlich, wie oben bereits ge-

zeigt, auf eine unsymmetrische Auslenkung der Filtermembran durch drei verkrümmte

Verbindungsbrücken zurückzuführen. Sie verursachen eine Schiefstellung der Filtermem-

bran, die zu einer Verbreiterung von FWHM führt.

Tabelle 7.4.: Gemessene spektrale Eigenschaften ausgewählter Fabry-Pérot-Filter des Filterde-
signs IIIb. Folgende Gröÿen werden hier aufgeführt: optischer Durchstimmbereich ∆λ, Aktua-
tionsspannung U , Halbwertsbreite FWHM, Au�ösungsvermögen R und freier Spektralbereich
FSR.

Filterdesign
IIIb

∆λ

(in nm)
U

(in V)
FWHM
(in nm)

R FSR
(in nm)

FT-Ag,3,30 63 40 8,18 (1021 nm) 125 136

FT-Ag,3,60 81 40 6,45 (1018 nm) 158 117

FT-Ag,3,70 78 40 6,27 (1020 nm) 163 121

FT-Bv,3,30 75 40 11,25 (1021 nm) 91 126

FT-Bv,3,40 81 40 7,53 (1018 nm) 135 110

FT-Dg,4,70 58 40 5,47 (1007 nm) 184 114

Die besten spektralen Eigenschaften zeigten dabei die Filter FT-Ag,3,70 und FT-Dg,4,70,

die die gröÿten Filtermembranen (dFM = 70 µm) besitzen. Die gemessenen Halbwerts-

breiten FWHM von diesen Filtern weisen die niedrigsten Werte auf und liegen zwischen

5,5 nm und 7,6 nm. Gleichzeitig zeigten diese Filter das gröÿte Au�ösungsvermögen R,
das zwischen 163 und 184 liegt. Abbildungen 7.7a) und e) veranschaulichen das spek-

trale Verhalten dieser Filter unter angelegter Aktuationsspannung. Zwar ist der optische

Durchstimmbereich von dem Filtertyp FT-Dg,4,70 schmaler als beim Filtertyp FT-Ag,3,70,

doch variiert seine Halbwertsbreite FWHM deutlich weniger (vgl. Abb. 7.7b) und f)). Im

spektralen Bereich zwischen 951 nm und 1009 nm liegt sie zwischen 5,5 nm und 5,8 nm.
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Abbildung 7.7.: Gemessene Transmissionsspektren und Abhängigkeit der spektralen Position
der zweiten transmittierten Wellenlänge λ und der Halbwertsbreite FWHM von der Aktuationss-
pannung U für das Filterdesign IIIb: a)-b) Filtertyp FT-Ag,3,70; c)-d) Filtertyp FT-Bv,3,40; e)-f)
Filtertyp FT-Dg,4,70.
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7. Charakterisierung der realisierten mikromechanisch durchstimmbaren Filter

Mit Ausnahme des Filtertyps FT-Dg,4,70 kann bei allen anderen Filtertypen ein Zusam-

menhang zwischen der Länge der Verbindungsbrücken und dem optischen Durchstimm-

bereich festgestellt werden. Wie in [175] gezeigt, ist der Durchstimmbereich umso gröÿer,

je länger die Verbindungsbrücken sind. Der Filtertyp FT-Bv,3,40 mit den längsten Ver-

bindungsbrücken hat demzufolge den gröÿten optischen Durchstimmbereich ∆λ = 81nm

(siehe Abb. 7.7c)). Die Bewegung der Transmissionslinie während der Aktuation zwischen

0V und 40V zeigt dabei eine ideale quadratische Abhängigkeit (siehe Abb.7.7d)). Diese

ist wahrscheinlich sowohl auf eine groÿe Kavitätshöhe als auch auf lange Verbindungs-

brücken zurückzuführen. Aufgrund der groÿen Kavitätshöhe kommt die Filtermembran

durch die mikromechanische Auslenkung nicht in den instabilen Bereich, in dem der Pull-

In-E�ekt auftreten könnte. Bei langen Verbindungsbrücken sollte die Federkonstante k

geringer sein [175], so dass das Membranhalteystem mehr Elastizität ausweist und es

stellt sich ein ideales Kräftegleichgewicht zwischen der elektrostatischen Kraft und der

Rückstellkraft während der Aktuation ein. Bei diesem Filter lässt sich eine Abnahme der

Halbwertsbreite FWHM mit Erhöhung der Spannung beobachten, die auf eine Erhöhung

der Re�ektivität innerhalb des Stoppbandes hindeutet.

Generell werden bei diesem Filterdesign im Vergleich zu dem vorher vorgestellten Fil-

terdesign geringere Aktuationsspannungen benötigt, um dem gleichen spektralen Bereich

durchzustimmen. Wie bereits am Beispiel des letzten Filters diskutiert, liegt dies anschei-

nend an der geringeren Rückstellkraft, die sich in diesem Membranhaltesystem ausbildet,

da die verwendete 3/4λ Si3N4-Schicht weniger kompressiv verspannt ist. Somit sollte sie

eine geringere Dichte laut [159] ausweisen und sich leichter durch angelegte Spannung

mikromechanisch auslenken lassen.

Filterdesign IV

Auch bei diesem Filterdesign IV weisen die Transmissionslinien sehr schmale Halbwerts-

breiten FWHM auf, die eine direkte Folge der durch Erhöhung der Periodenanzahl von

9,5 auf 11,5 gestiegenen Re�ektitivät ist. Ebenso wurde hier eine Tendenz beobachtet,

dass die Filtertypen mit den gröÿten Filtermembranen die besten Filtereigenschaften

zeigten.

Abbildung 7.8a) zeigt gemessene Transmissionseigenschaften des Filtertyps FT-Ag,3,70

unter elektrostatischer Aktuation. Wie beim Filtertyp FT-Dg,4,70 des Filterdesigns II-

Ib liegt die spektrale Position der Transmissionslinie bei 0V im mittleren Bereich des

Stoppbandes, sodass dies ebenso positive Auswirkung auf die Halbwertsbreite FWHM

während der Aktuation hat. Die FWHM-Werte liegen nämlich unterhalb von 5 nm im

Aktuationsbereich zwischen 0V und 20V und variieren sehr wenig (siehe Abb. 7.8b)).

Gleichzeitig ist eine deutliche Reduzierung der Intensität der Transmissionslinien festzu-
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7.4. Diskussion der Ergebnisse

stellen. Sie liegt zwischen 15 und 20%. Hierbei zeigt ein zuvor bestimmter geringfügiger

Anteil an Absorption in den einzelnen dielektrischen Schichten (vgl. Abschn. 3.1.3) seine

Wirkung. Dennoch weist dieser Filter ein Au�ösungsvermögen von R = 200 auf. Das

Membranhaltesystem dieses Filterdesigns aus 1/4λ Si3N4/SiO2-Schichten lässt sich mit

deutlich geringerer Spannung mikromechanisch auslenken, wobei ein optischer Durch-

stimmbereich ∆λ von 101 nm mit 25V erreicht werden konnte. Ein freier Spektralbereich

FSR von 103 nm konnte hier beobachtet werden.

a)

8 5 0 9 0 0 9 5 0 1 0 0 0 1 0 5 0 1 1 0 00 , 0

0 , 2

0 , 4

0 , 6

0 , 8

1 , 0

 

 

Tra
ns

mi
ssi

on
sg

rad

W e l l e n l �n g e  [ n m ]

 0  V
 7  V
 1 0  V
 1 5  V
 2 0  V
 2 5  V

b)

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5

9 0 0

9 2 0

9 4 0

9 6 0

9 8 0

1 0 0 0

We
llen

l�n
ge

 λ [
nm

]

A k t u a t i o n s s p a n n u n g  [ V ]

��λ 
��F W H M

4

6

8

1 0

 FW
HM

 [n
m]

Abbildung 7.8.: Gemessene Transmissionseigenschaften des Filtertyps FT-Ag,3,70 nach dem
Filterdesign IV: a) Spektrales Verhalten des Fabry-Pérot-Filters unter angelegter Aktuations-
spannung zwischen 0V und 25V. Innerhalb des Stoppbandes werden zwei Wellenlängen gleich-
zeitig transmittiert; b) gemessene spektrale Position der zweiten transmittierten Wellenlänge und
die Halbwertsbreite FWHM in Abhängigkeit von der Aktuationsspannung.

Filterdesign V

Bei der Untersuchung der spektralen Eigenschaften des Filterdesigns V nach dem Frei-

legen der Filtermembran wurden keine Transmissionslinien innerhalb des Stoppbandes

sowohl vor als auch während der elektrostatischen Aktuation beobachtet. Bisher konnte

keine Erklärung dafür gefunden werden. Daher beschränkt sich die Untersuchung dieses

Filters zunächst auf die spektralen Eigenschaften des Filters vor dem Freilegen der Filter-

membran und die Untersuchung des mechanischen Verhaltens des Membranhaltesystems

unter elektrostatischer Aktuation.

7.4. Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel wurde die Charakterisierung der mikromechanisch durchstimmbaren

dielektrischen Fabry-Pérot-Filter für den nahen Infrarot-Bereich präsentiert. Die opti-

sche Durchstimmung der Filter geschah mittels elektrostatischer Aktuation, wobei das
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7. Charakterisierung der realisierten mikromechanisch durchstimmbaren Filter

mikromechanische Verhalten der Filtermembran und spektrale Eigenschaften der Filter

unter Einwirkung der Aktuationsspannung untersucht wurden. Ferner wurden spektrale

Filtereigenschaften sowohl vor dem als auch nach dem Freilegen der Filterstrukturen ge-

messen. Alle vier im Rahmen dieser Arbeit realisierten Filterdesigns wurden systematisch

untersucht.

Die elektrostatische Aktuation konnte erfolgreich zur optischen Durchstimmung bei dem

im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Filterkonzept angewendet werden. Folgende Zu-

sammenhänge zwischen dem vertikalen Schichtaufbau (verschiedene Filterdesigns) und

der lateralen Filtergeometrie (verschiedenen Filtertypen) konnten dabei festgestellt wer-

den. Filtertypen mit groÿen Kavitätshöhen und langen Verbindungsbrücken (z. B. FT-

Bv,3,40) zeigten eine charakteristische quadratische Abhängigkeit zwischen der spektralen

Verschiebung der Transmissionslinie und der angelegten Spannung während der Aktua-

tion. Bei Filtern mit gröÿeren Filtermembranen mit einem Membrandurchmesser von

dFM = 60nm oder dFM = 70nm wurde weniger Spannung benötigt, um den gleichen

Durchstimmbereich zu erreichen. Ebenso führte eine Reduzierung der kompressiven me-

chanischen Spannung in der 3/4λ Si3N4-Schicht des Filtermembransystems (Filterde-

sign IIIb) zur Abnahme der Aktuationsspannung. Mit einer Spannung von 40V konnte

ein spektraler Bereich bis zu 81 nm durchgestimmt werden. Die Aktuationsspannung

konnte ungefähr bis auf die Hälfte beim Filtertyp FT-Ag,3,70 des Filterdesigns IV und

beim Filtertyp FT-Bv,3,30 des Filterdesigns V reduziert werden, bei denen das Membran-

haltesystem aus 1/4λ (Si3N4/SiO2)-Schichten bestand. Diese Ergebnisse zeigen, dass die

Elastizität des Membranhaltesystems bei dem verwendeten Filterkonzept über der in

[146, 157, 158] diskutierten Abhängigkeit, die zwischen der Wahl der Kavitätsmode und

der optischen Durchstimme�zienz existiert, dominiert (vgl. Abschn. 6.1, Abb. 6.6). Bes-

sere Durchstimme�zienz kann nämlich über die Änderung der mechanischen Eigenschaf-

ten des hier verwendeten Schichtsystems erreicht werden.

Trotz der erfolgreichen Anwendung der elektrostatischen Aktuation konnten, vor allem

im Bereich höherer Spannungen, Einschränkungen in der Durchstimmung der Filter im

Form des Pull-In-E�ekts oder des Hysterese-Verhaltens beobachtet werden. Das Auftre-

ten des Letzteren wird vermutlich zusätzlich durch Au�adungse�ekte im dielektrischen

Schichtsystem hervorgerufen. In dieser Hinsicht besteht ein weiterer Optimierungsbedarf

für dieses Filterkonzept. Zum einen kann der Filter bei groÿen Kavitätshöhen betrie-

ben werden, wie es am Beispiel vom Filtertyp FT-Bv,3,40 gezeigt wurde. Es handelt sich

dabei um den Anstieg von wenigen Kavitätsmodenm, so dass eine Verkleinerung des frei-

en Spektralbereichs FSR, wie im vorherigen Abschnitt am Filterdesign IIIb (Tab. 7.4)

experimentell gezeigt, sehr gering bleibt. Zum anderen kann die Zuverlässigkeit der Ak-

tuation durch Integration einer Schutzschicht für die Haltepfosten der Filter verbessert

werden, wie in [163], wo dies jedoch für ein anderes Schichtsystem mit Erfolg angewendet
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wurde. Die bisherige Ansteuerung der Filter geschah mit Gleichspannung. Wie in [176]

gezeigt, könnte eine Ansteuerung mit Wechselspannung das Hysterese-Verhalten deutlich

minimieren oder sogar eliminieren.

Bei den Filtern mit Si3N4/SiO2-DBR-Spiegeln zeigten die besten spektralen Eigenschaf-

ten die Filtertypen mit den gröÿten Filtermembranen, FT-Ag,3,70 (Filterdesign IIIb) und

FT-Dg,4,70 (Filterdesign IV). Mit den erreichten Halbwertsbreiten FWHM von ca. 5 nm

wurden hiermit die in Abschnitt 6.1 gestellten Anforderungen bezüglich der spektralen

Eigenschaften der Filter für spätere spektroskopische Anwendung erfüllt. Der erste Filter

hat einen optischen Durchstimmbereich von ca. 70 nm und kann mit 40V zwischen 950 nm

und 1007 nm aktuiert werden. Die erreichte Intensität der Transmissionslinie liegt dabei

zwischen 45 und 60%. Der zweite Filter wird zwischen 935 nm und 994 nmmit 20V durch-

gestimmt. Die Transmissionslinie dieses Filters hat deutlich geringere Intensität und liegt

unter 20%. Die Variation der Halbwertsbreite bei beiden Filtern ist sehr gering. Dieses

Verhalten ist wahrscheinlich ebenso geometriebedingt und zeigt, dass mit mittelgroÿen

und geraden Verbindungsbrücken deutlich mehr Stabilität in der Filtermembran erreicht

werden könnte, die einen positiven E�ekt auf die Halbwertsbreite FWHM hat. Bei diesen

Filtergeometrien bewahren die Filtermembranen wesentlich mehr Stabilität unter elek-

trostatischer Aktuation. Weiterhin konnte am Beispiel des Vergleichs beider Filterdesigns

gezeigt werden, dass eine Erhöhung der Re�ektivität nicht unbedingt zur Verbesserung

der Filtereigenschaften führt. Der geringfügige Anteil an Absorption in den einzelnen

Schichten führt zu Intensitätsverlüsten der Transmissionslinien, falls die Periodenanzahl

noch weiter erhöht wird. Diese sind jedoch bei einer spektroskopischen Anwendung stö-

rend, wie in [85, 86] diskutiert wurde. Würden weitere Untersuchungen in dieser Richtung

laufen, so sollten die Depositionsprozesse auf eine Verbesserung der optischen Eigenschaf-

ten einzelner Schichten weiterhin optimiert werden. An dieser Stelle sollte eine zusätzliche

Charakterisierungsmethode zur Ergänzung von spektroskopischer Ellipsometrie mit mehr

Genauigkeit ins Betracht gezogen werden, um die optischen Eigenschaften der Schichten

zu untersuchen. Die experimentell bestimmten n- und k-Werte der einzelnen dielektri-

schen Schichten zeigten ebenso bei den theoretischen Berechnungen der Halbwertsbrei-

ten der Transmissionslinien wenig Zuverlässigkeit, wobei eine etwa doppelte Zunahme der

Halbwertsbreite experimentell beobachtet wurde. Diese Gröÿenordnung wurde ebenso bei

dem in Kapitel 5 diskutierten bisherigen Filterkonzept für den sichtbaren Spektralbereich

erfasst. Eine weitere Handlungsoption zur Verbesserung der Halbwertsbreite der Filter

wäre die Untersuchung der Krümmung der Filtermembran selbst unter dem Ein�uss der

verwendeten Filtergeometrie, da sich durch den Krümmungsradius die Art des optischen

Resonators ändert, den ein Fabry-Pérot-Filter ausbildet, wobei eine Unterscheidung zwi-

schen einem stabilen, grenzstabilen oder instabilen Resonator getro�en wird [41]. Die

bisherige Betrachtung der in Kapitel 3 theoretischen Grundlagen zu dem Fabry-Pérot-
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7. Charakterisierung der realisierten mikromechanisch durchstimmbaren Filter

Filter beinhaltet diese Unterscheidung nicht. Ein stabiler optischer Resonator entsteht

dann, wenn das Pro�l der beiden DBR-Spiegel an die Wellenfronten der durch den Reso-

nator durchgehenden optischen Strahlung mit dem Gauÿpro�l übereinstimmen. Über die

Kenntnis des Krümmungsradius der Filtermembran, wobei dieser durch eine Änderung

der Filtergeometrie sowie Anpassung der mechanischen Eigenschaften der dielektrischen

Schichten beein�usst wird, und der genauen Kavitätshöhe kann eine bessere Anpassung

der optischen Strahlung getro�en werden. In den Verö�entlichungen [64, 56, 177, 167]

konnten die Autoren dies bereits erfolgreich beim Aufbau eines Fabry-Pérot-Filters mit

einem stabilen Resonator umsetzen.

Im Weiteren konnte eine starke Variation der spektralen Position der Transmissionslinien

von den unterätzten Fabry-Pérot-Filtern eines einzelnen Filterdesigns beobachtet werden,

die bis zu 40 nm betrug. Auÿerdem wurden bei den meisten Filtern zwei Transmissions-

linien innerhalb des Stoppbandes beobachtet, die sich meistens am linken und rechten

Rand des Stoppbandes befanden. Die untersuchten Filter mit Si3N4/SiO2-DBR-Spiegeln

weisen demzufolge einen freien Spektralbereich FSR auf, der etwa zwischen 103 nm und

136 nm liegt und kleiner als die Stoppbandbreite des Filters (ca. 191 nm) ist. Die Ver-

schiebung der Transmissionslinie innerhalb des Stoppbandes kann auf eine inhomogene

Schichtdickenverteilung auf dem Substrat zurückgeführt werden, die prozessbedingt ist

und während der Herstellung der DBR-Spiegel mittels PECVD oder durch das Auf-

bringen des Opferschichtmaterials mr-UVCur06 entstehen kann. Dieses Verhalten wurde

ebenfalls von Tarraf in [118] bei den mittels PECVD hergestellten Filtern und von Hohl-

feld in [59] bei den mittels eines anderen CVD-Verfahrens realisierten Filtern beobachtet.

Um diese negativen Ein�üsse zu minimieren, könnte das Verwenden von gröÿeren Sub-

straten für die weiteren Forschungsarbeiten in Frage kommen, so dass nur der mittlere

Bereich des Substrats mit einer homogeneren Schichtdickenverteilung zum Prozessieren

der Filter verwendet werden sollte. Ebenso könnte der Ein�uss der geometrischen Form

des verwendeten Substrates auf die Schichtdickenverteilung zukünftig untersucht werden.

Zwar konnte eine erfolgreiche technologische Realisierung der Fabry-Pérot-Filter mit

TiO2/SiO2-DBR-Spiegeln nach dem Filterdesign V in Kapitel 6 präsentiert werden, doch

konnte bei diesen Filtern bis jetzt keine optische Durchstimmung gezeigt werden. Die Fil-

termembran lieÿ sich zwar mikromechanisch bewegen, wie die Untersuchungen mit Weiÿ-

lichtinterferometrie zeigten, aber der Filter zeigte keine Transmissionslinien innerhalb des

Stoppbandes bei der anschlieÿenden Untersuchung seiner spektralen Eigenschaften. Den-

noch sind an dieser Stelle die bisherigen erfolgreichen Ergebnisse festzuhalten. Vor dem

Freilegen der Filterstrukturen erreichte dieser Filter Halbwertsbreiten FWHM um 7nm

und der freie Spektralbereich FSR lag bei ca. 230 nm. Nur die kleinsten Filtermembranen

lieÿen sich mikromechanisch bewegen. Dabei wurde bei einem Filter des Filtertyps FT-

Bv,3,30 eine Auslenkung der Filtermembran um 165 nm mit nur 18V erreicht. Dies gibt
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7.4. Diskussion der Ergebnisse

die Bestätigung, dass das hier verwendete Membranhaltesystem aus 1/4λ (Si3N4/SiO2)-

Schichten deutlich elastischer ist. Die erzielten Ergebnisse zeigten jedoch, dass diese Filter

durch weitere Anpassung und Verbesserung ihrer Herstellung das Potenzial haben, ver-

gleichbare Filtereigenschaften wie bei den Filtern mit den Si3N4/SiO2-DBR-Spiegeln,

jedoch mit einem deutlich gröÿeren optischen Durchstimmbereich für die Anwendung zu

�nden.

Eine Gegenüberstellung der im Rahmen dieser Arbeit erreichten spektralen Eigenschaf-

ten der Fabry-Pérot-Filter zu den in Stand der Technik präsentierten Fabry-Pérot-Filtern

(Kap. 2, Tab. 2.4), die für ähnliche Zentralwellenlängen λc = 930 nm oder λc = 960 nm

von [49, 52, 54] konzipiert worden sind, zeigt, dass ein gröÿerer optischer Durchstimm-

bereich, jedoch mit höherer Aktuationsspannung mit dem vorgestellten Filterkonzept er-

reichbar ist. Die niedrigsten erreichten Halbwertsbreiten liegen dabei unter der von Vail

et al. vorgestellten Halbwertsbreite. Wird das Augenmerk auf das für die Realisierung

der DBR-Spiegel verwendete dielektrische Materialsystem gelegt, wie bei dem hier vorge-

stellten Filterkonzept, und werden die Filtereigenschaften der von den Autoren in Kap.

2, Tab. 2.4 sowie Kap. 5, Tab. 5.3 präsentierten Filter miteinander verglichen, so weisen

im Rahmen dieser Arbeit hergestellte Filter einen gröÿeren optischen Durchstimmbereich

mit mittleren Halbwertsbreiten auf.
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7. Charakterisierung der realisierten mikromechanisch durchstimmbaren Filter
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der Arbeit war mikromechanisch durchstimmbare, dielektrische Fabry-Pérot-

Filter im nahen Infrarot-Bereich mit einer Zentralwellenlänge von λc= 950 nm und einer

spektralen Au�ösung von 5 nm auf Basis kostengünstiger Technologien herzustellen und

zu charakterisieren. Die spätere spektroskopische Anwendung �ndet erstmalig in einem

Proof of Concept zur Bestimmung der Temperatur an der Ober�äche eines GaAs-Wafers

über die Messung der spektralen Lage seiner Bandlücke statt.

Das im Rahmen dieser Arbeit erarbeitete Filterkonzept basiert auf einer Weiterentwick-

lung des bereits bestehenden Filterkonzepts für den sichtbaren Spektralbereich, in dem

dielektrische DBR-Spiegel, ein organisches Opferschichtmaterial, welches zur Erzeugung

einer Luftkavität im Filter später dient, und zwei unterschiedliche Elektroden aus ITO

und Aluminium verwendet werden. Eine entscheidende Änderung des Filterdesigns lag

im mikromechanisch beweglichen Teil des Fabry-Pérot-Filters. Der obere �ächige DBR-

Spiegel, dessen Fläche die komplette freistehende Filterstruktur im vorherigen Filterkon-

zept eingenommen hat, wurde durch ein Membranhaltesystem ersetzt [147]. Dabei nahm

der obere DBR-Spiegel selbst nun die Gröÿe der Filtermembran ein und wurde auf dem

Membranhaltesystem positioniert. Zur Herstellung der DBR-Spiegel wurden zwei Ma-

terialkombinationen aus Si3N4/SiO2 und TiO2/SiO2 mit unterschiedlichem Brechungs-

indexkontrast nH−nL
nH+nL

ausgewählt. Die erreichten Stoppbandbreiten beider DBR-Spiegel

lagen damit bei ca. 190 nm bzw. 380 nm.

Der Schwerpunkt der Herstellung eines Fabry-Pérot-Filters mit Si3N4/SiO2-DBR-Spiegeln

aus 9,5 bzw. 11,5 Perioden, die mittels PECVD abgeschieden wurden, lag in der Weiter-

entwicklung des Prozess�usses des bisherigen Filterkonzepts, wobei eine technologische

Anpassung der einzelnen Prozessschritte an die neuen Anforderungen im Infrarot-Bereich

stattfand. Auÿerdem wurden Änderungen in der lateralen Strukturierung des oberen

DBR-Spiegels und des Membranhaltesystems durch Trockenätzen vorgenommen sowie

eine Anpassung der Schleuderbeschichtung zum Aufbringen des Opferschichtmaterials

mr-UVCur06.

Die Herstellung eines Fabry-Pérot-Filters mit TiO2/SiO2-DBR-Spiegeln aus 5,5 Peri-

oden, die mittels IBSD deponiert wurden, und dem organischen Opferschichtmateri-

al mr-UVCur06 nach dem hier vorgestellten Filterkonzept wurde erstmalig erfolgreich

149



8. Zusammenfassung und Ausblick

umgesetzt, ohne dass aus früheren Arbeiten bekannte Haftungsprobleme zwischen dem

oberen DBR-Spiegel und dem organischen Opferschichtmaterial aufgetreten sind. Die-

se technologische Optimierung basiert auf einem zwischen dem oberen DBR-Spiegel

und dem organischen Material eingebauten Schichtaufbau, dessen Herstellung mittels

PECVD geschieht. Aus diesen Schichten besteht nämlich das Membranhaltesystem des

neuen Filterkonzepts. Bei diesem Filter wurde ebenso die Übertragung eines in [147]

vorgestellten Prozess�usses durchgeführt. Zudem wurde zur lateralen Strukturierung des

oberen TiO2/SiO2-DBR-Spiegels mittels ICP-RIE-Prozesses die Photolackmaske durch

eine Chrom-Maske ersetzt.

Ein wichtiger Teil der praktischen Arbeit lag in der Untersuchung der mechanischen

und optischen Eigenschaften des Membranhaltesystems. Über die Substratkrümmungs-

methode wurde die mechanische Makrospannung in den Si3N4-, SiO2- und Aluminium-

Schichten bestimmt. Diese Schichten wurden in verschiedener Kombination zum Auf-

bau des Membranhaltesystems benutzt, wobei eine 100 nm dicke, leicht tensil verspannte

Aluminiumschicht ausschlieÿlich als obere Elektrode zur elektrostatischen Aktuation ein-

gesetzt wurde. Sehr wirkungsvoll konnte eine Änderung der mechanischen Spannung in

den Si3N4-Schichten, ohne dabei deren optische Eigenschaften wesentlich zu beeinträch-

tigen, durch Änderung der Plasmaanregungsfrequenzen des im Rahmen dieses Filterkon-

zepts verwendeten PECVD-Prozesses bei einer Depositionstemperatur von 120 °C erzielt

werden. Damit wurden unterschiedlich starke Deformationen in den freistehenden Fil-

terstrukturen bewirkt. Auf diesen Erkenntnissen basierend wurden im Rahmen dieser

Arbeit drei Fabry-Pérot-Filter bei λc = 950 nm mit Si3N4/SiO2-DBR-Spiegeln und mit

verschiedenen Materialkombination für das Membranhaltesystem vorgestellt. Zwei erste

Filter enthalten eine 3/4λ optisch dicke Si3N4-Schicht, die sich in der Höhe der kom-

pressiven mechanischen Spannung unterscheidet. Das Membranhaltesystem des letzten

Filters besteht aus einer Kombination von unterschiedlich stark kompressiv verspann-

ten 1/4λ (Si3N4/SiO2)-Schichten. Eine systematische Untersuchung der Krümmung der

freigelegten Filterstrukturen mittels Weiÿlichtinterferometrie wurde durchgeführt, wobei

der Ein�uss der Filtergeometrie wie die Länge und Form der Verbindungsbrücken oder

die Gröÿe der Filtermembran analysiert wurde. Darüber hinaus wurden die Auswirkung

des gewählten vertikalen Filterdesigns auf die Deformation der freigelegten Filterstruk-

turen ausgewertet und die durch die unterschiedlichen Schichtkombinationen verursachte

eingestellte Kavitätshöhe dc ermittelt.

Diese Ergebnisse zeigten, dass eine Reduzierung der kompressiven Spannung im Mem-

branhaltesystem zu einer leichteren Steuerung der Aktuation, einer niedrigeren Aktua-

tionsspannung sowie einer deutlichen Verbesserung der spektralen Filtereigenschaften

führt. Ferner kann durch eine genauere Kontrolle der Krümmung der freigelegten Filter-

strukturen eine gezielte Einstellung der Kavitätshöhe dc im Filter erreicht werden. Mit
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den ermittelten Parametern bezüglich der lateralen Filtergeometrie sowie des vertikalen

Schichtdesigns kann sogar gezielt auf solche Filtereigenschaften wie die Halbwertsbreite

FWHM, die Gröÿe des optischen Durchstimmbereichs ∆λ oder die Höhe der Aktuations-

spannung eingewirkt werden. In diesem Zusammenhang zeigten Filter mit Si3N4/SiO2-

DBR-Spiegeln, die die Filtermembranen mit einem Durchmesser von dFM = 70µm und

geraden Verbindungsbrücken mit einer Länge von 85 µm besitzen, die niedrigsten ge-

messenen Halbwertsbreiten FWHM von ≤ 5 nm. Hiermit wurde die im Rahmen der

Arbeit gestellte Anforderung an die Transmissionslinie der Filter erreicht. Der gemessene

optische Durchstimmbereich ∆λ eines solchen realisierten Filters mit Si3N4/SiO2-DBR-

Spiegeln aus 9,5 Perioden und einem Membranhaltesystem aus 3/4λ Si3N4-Schicht und

Al beträgt ca. 70 nm und hat für die spätere spektroskopische Anwendung eine hohe

Bedeutung. Dieser Filter kann mit 40V zwischen 950 nm und 1007 nm aktuiert werden.

Die erreichte Intensität der Transmissionslinie liegt bei 45-60%. Zwar ist der gemessene

freie Spektralbereich FSR von diesem Filter schmaler als die Stoppbandbreite und liegt

bei ca. 114 nm, so wird aber die zweite detektierte Transmissionslinie nicht als störend

empfunden, weil sie in der späteren Entwicklung z. B. durch einen Bandpass�lter isoliert

werden kann. Die in dieser Arbeit realisierten Fabry-Pérot-Filter mit ihren bisher erreich-

ten spektralen Filtereigenschaften, die zudem auf kostengünstigen Technologien basieren,

sind mit den im Stand der Technik von Vail et al. [49] oder Larson et al. [52] präsentier-

ten und auf Halbleitermaterialien basierenden Filtern mit einer Zentralwellenlänge von

λc= 960 nm durchaus konkurrenzfähig.

Die Charakterisierung eines realisierten Fabry-Pérot-Filters mit TiO2/SiO2-DBR-Spiegeln

aus 5,5 Perioden, einem Membranhaltesystem aus 1/4λ (Si3N4/SiO2)-Schichten und einer

Al-Elektrode beschränkte sich auf die Untersuchung der Transmissionseigenschaften vor

dem Freilegen der Filtermembran. Dieser Filter erreichte eine Halbwertsbreite FWHM

von 6-7 nm und einen freien Spektralbereich FSR von ca. 230 nm. Die Messung der spek-

tralen Eigenschaften unter elektrostatischer Aktuation war jedoch noch nicht möglich.

Die gemessene spektrale Lage des Stoppbandes sowie die tatsächliche spektrale Posi-

tion der Transmissionslinie der präsentierten Fabry-Pérot-Filter unterscheiden sich von

den zuvor berechneten spektralen Eigenschaften der Filter. Die besten experimentell be-

stimmten Halbwertsbreiten FWHM liegen fast doppelt so hoch wie die berechneten. An

dieser Stelle könnte zum einen eine Prozessoptimierung im Hinblick auf die Verbesse-

rung der optischen Eigenschaften einzelner Schichten vorgenommen werden, um damit

die spektrale Position des Stoppbandes der hergestellten Filter präzise zu tre�en sowie

um deren spektrale Au�ösung weiter zu steigern. Zum Anderen sollten sowohl der Mas-

kenentwurf der nächsten Generation als auch das verwendete Substrat beim Prozessieren

der Filter besser aufeinander abgestimmt werden. Vielmehr sollten gröÿere Substrate

verwendet werden, um zur Verbesserung der Schichtdickenhomogenität innerhalb eines
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8. Zusammenfassung und Ausblick

zur Charakterisierung tauglichen mittleren Substratbereichs beizutragen, da die depositi-

onsbedingten Schichtdickenvariationen innerhalb eines Substrats in der Praxis bei einem

PECVD-Prozess nicht zu umgehen sind. Eine äuÿerst attraktive technologische Mög-

lichkeit, eine gute Schichtdickenhomogenität des organischen Opferschichtmaterials zu

gewährleisten, ist die Anwendung der SCIL-Technologie. Dieses innovative Prägeverfah-

ren erlaubt sehr genaue Abformungen mit niedrigen Rauhigkeitswerten beim Struktu-

rieren des hier verwendeten organischen Opferschichtmaterials mr-UVCur06 [146, 153].

Ebenso wäre ein gezielter Einsatz der SCIL-Technologie zur Abformung unterschiedlicher

physikalischer Höhen der Opferschicht denkbar, um somit die Kavitätshöhe dc exakt zu

de�nieren. Gelingt es, ein Fabry-Pérot-Filter mit TiO2/SiO2-Spiegeln optisch durchzu-

stimmen, so kann dieser Abformprozess zur Einstellung verschiedener Kavitätshöhen in-

nerhalb eines einzigen Stoppbandes eingesetzt werden und somit wäre die Realisierung

eines ähnlichen wie in Kapitel 5 beschriebenen Filterarrays vorstellbar.

Weitere Handlungsoptionen zur Verbesserung des Aktuationsverhaltens der Filter können

eine in den Prozess�uss nächster Generation integierte Schutzschicht oder eine Ansteue-

rung der Filter mit Wechselspannung sein. Die Anwendung einer solchen Ansteuerung

war im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgesehen, aber die ersten Untersuchungen in dieser

Hinsicht zeigten bei dem Filterkonzept für den sichtbaren Bereich vielversprechende Er-

gebnisse. Sogar eine Reduzierung der Aktuationsspannung war damit möglich. Auÿerdem

wurde gesehen, dass eine Reduzierung der kompressiven Spannung im Membranhaltesys-

tem zu niedrigeren Aktuationsspannungen führt. Daher sollte in nachfolgenden Arbeiten

beispielsweise der Einsatz einer tensil verspannten Si3N4-Schicht im Membranhaltesystem

getestet werden und das Aktuationsverhalten eines solchen Filters analysiert werden.

Die vorgestellten Ergebnisse dieser Arbeit auf dem Gebiet der mikromechanisch durch-

stimmbaren Fabry-Pérot-Filter leisten schon jetzt einen wesentlichen Beitrag zum Durch-

führen eines Proof of Concepts der vorgestellten optischen Messmethode, die zur Bestim-

mung der Temperatur an der Waferober�äche in der näheren Zukunft eingesetzt werden

könnte. Werden auf den vorgeschlagenen Handlungsoptionen basierende weitere wissen-

schaftliche Untersuchungen durchgeführt, so können die Filtereigenschaften weiterhin

noch verbessert werden. Auÿerdem werden die Chancen zur Entwicklung eines minia-

turisierten Spektrometermoduls für das vorgestellte Filterkonzept in Kombination mit

weiteren Komponenten, wie einem an den relevanten spektralen Bereich maÿgeschnei-

derten Bandpass�lter, einer passenden Lichtquelle, einem Photodetektor sowie einem

optischen System zur optimalen Lichteinkopplung, als durchaus realistisch geschätzt.
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A. Transfer-Matrix-Methode zur

Modellierung der optischen

Schichtsysteme

Die Transfer-Matrix-Methode (TMM) ist eine eindimensionale numerische Methode, die

eine Ermittlung von spektralen Eigenschaften wie Transmission, Re�ektivität oder Ab-

sorption in optischen Multischichtstrukturen (z. B. in einem DBR-Spiegel oder einem

Fabry-Pérot-Filter) erlaubt. Eine vollständige Herleitung dieser Methode ist in [93, 178,

179, 180] zu �nden. Im Folgenden wird eine kurze Darlegung darin gegeben.

Die Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle für jede einzelne Schicht wird durch

eine Matrix beschrieben und durch Multiplikation der jeweiligen Matrizen wird die Aus-

breitung durch das gesamte Schichtsystem berechnet. Allgemein wird in vereinfachter

Form jedem optischen Element eine Matrix M der Form zugeordnet:(
a3

a4

)
=

[
t11 t12

t21 t22

](
a1

a2

)
= M

(
a1

a2

)
(A.1)

Die Wellenausbreitung innerhalb einer Schicht, beschrieben durch eine Transfermatrix

MT , unterscheidet sich in ihrem Verhalten von der Ausbreitung an einer Grenz�äche

zwischen zwei benachbarten Schichten, die durch eine TransfermatrixMI beschrieben ist.

Im Weiteren werden die Annahmen getro�en, dass die optischen Multischichtstrukturen

eine unendliche laterale Ausdehnung haben und die Wellenausbreitung ausschlieÿlich

durch eine ebene Welle

E(z) = E0e
±jβz

beschrieben wird. Dabei ist β die Ausbreitungskonstante, welche den komplexen Bre-

chungsindex η enthält:

β =
2πη

λ
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A. Transfer-Matrix-Methode zur Modellierung der optischen Schichtsysteme

Die Welle tritt senkrecht auf die Multischichtstruktur und breitet sich dort entlang der

optischen z-Achse aus. Für die AusbreitungsmatrixMT innerhalb einer Schicht mit einer

Dicke di gilt

MT =

(
e−jβdi 0

0 ejβdi

)
. (A.2)

Aufgrund der Re�exion werden die hin- und rücklaufenden Wellen an den Grenz�ächen

der Schichten miteinander gekoppelt.

Eine Verknüpfung der Welle am rechten Rand der Schicht i mit der Welle vom linken

Rand der Schicht i+ 1 geschieht über die Transfermatrix MI

MI =
1

2
√
ηiηi+1

(
1 ηi+1−ηi

η1+1+ηi
ηi+1−ηi
ηi+1+ηi

1

)
. (A.3)

Durch die Multiplikation der einzelnen Matrizen lässt sich die charakteristische Trans-

fermatrix für das gesamte Schichtsystem darstellen:

M = MI(m+1)

1∏
k=m

MTkMIk (A.4)

Aus dem Ausdruck A.1 werden Re�ektivität R und Transmission T der Multischicht-

strukturen wie folgt berechnet:

R =

∣∣∣∣a3

a4

∣∣∣∣2 =

∣∣∣∣ t12

t22

∣∣∣∣ 2, T =

∣∣∣∣a2

a1

∣∣∣∣ 2 =

∣∣∣∣ 1

t22

∣∣∣∣ 2 (A.5)
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B. Maskendesign des kompetten

Filterarrays

Ausschnitte der jeweiligen Photolithographie-Masken, die zur lateralen Strukturierung

der im Rahmen dieser Arbeit realisierten Fabry-Pérot-Filter verwendet wurden:

Maske 2

Maske 3

Maske 4

Diese Filtergeometrie wurde direkt von der Filtergeometrie des vorherigen in Kapitel 5

vorgestellten Filterdesigns übernommen. Sie gibt die Geometrie des Filterarrays (3 x 3

einzelne Filter) wieder, welches an die Vorgaben des verwendeten Photodetektors im

sichtbaren Spektralbereich angepasst wurde.
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C. Prozessparameter der verwendeten

Technologien

Tabelle C.1.: Prozessparameter zur Deposition des Si3N4/SiO2-DBR-Spiegels mittels PECVD.

Material Si3N4 SiO2

SiH4-Fluss [sccm] 1000 430
NH3-Fluss [sccm] 20 0
N20-Fluss [sccm] 0 710
HF-Leistung [W] 200 200
LF-Leistung [W] 20 0
RF erster Puls LF HF
Tastverhältnis 0,6 -
Druck [Torr] 0,65 1

Temperatur [°C] 120 120

Tabelle C.2.: Prozessparameter zur Deposition des TiO2/SiO2-DBR-Spiegels und der ITO-
Elektrode mittels IBSD.

Material TiO2 SiO2 ITO

Plasmaionenquellen ISQ 1/ISQ 2 ISQ 1/ISQ 2 ISQ 1/ISQ 2

Ar-Fluss [sccm] 4/6 4/6 -/6
Xe-Fluss [sccm] -/- -/- 3/-
O2-Fluss [sccm] -/2 -/4,5 -/9

Betriebspannung [V] 800/- 800/- 1000/500
Beschleunigungsspannung [V] 100/- 100/- 100

Ionenstrom [mA] 75/- 50/- 55/60
Elektronenstrahlstrom [mA] 2,6/- 2,6/- 2,5/1,3
Mikrowellenleistung [W] 230/200 230/200 189/250

Pulsfrequenz 70%/- bei 1kHz 70%/- bei 1kHz 75%/- bei 1kHz
Druck [mbar] 1,02·10-4 9,85·10-5 1,43·10-5
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Tabelle C.3.: Prozessparameter Lithographie mit AZ 1518.

Lithographieschritte Parameter

Vorheizen des Substrats [min] 10 bei 120 °C
Schleudern TI-Prime [rpm] 4000
Schleudern AZ 1518 [rpm] 3000

softbake [min] 5 bei 90°C
UV-Belichtung Maskaliner [s] 6,6
Entwicklung in 0,8%-KOH [s] 30

hardbake [min] 1 bei 120 °C
02 -Plasma [min] 2 bei50Wbei 0,7mbar

Tabelle C.4.: Prozessparameter Lithographie mit AZ nLof 2070, mit einer Verdünnung von 3:1
angewendet.

Lithographieschritte Parameter

Vorheizen des Substrats 10min bei 120 °C
Schleudern TI-Prime 4000 rpm

Schleudern AZ nLof 2070 3000 rpm
softbake 11min bei 100 °C

UV-Belichtung Maskaliner 14,5 s
Entwicklung in AZ Developer MIF 826 2min

hardbake 1min bei 120 °C
O2-Plasma 2min bei 50W und 0,7mbar

Tabelle C.5.: Prozessparameter einfaches Aufschleudern von mr-UVCur06 mittels Schleuder-
beschichtung.

Prozessschritte Parameter

Vorheizen des Substrats 30min bei 150 °C
Schleudern mr-APS1 5000 rpm

softbake 30 s bei 150 °C
Schleudern mr-UVCur06 variabel

softbake 1min bei 80 °C
UV Entwicklung 5min bei 1400mJ/cm-2

Tabelle C.6.: Prozessparameter des RIE-Trockenätzprozesses zur Strukturierung des oberen
Si3N4/SiO2-DBR-Spiegels.

Material Si3N4/SiO2

SF6-Fluss [sccm] 2
CHF3-Fluss [sccm] 3
Ar-Fluss [sccm] 5,1

Plasmaleistung [W] 50
Druck [mbar] 0,025

Temperatur [°C] 12
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Tabelle C.7.: Prozessparameter des ICP-RIE-Trockenätzprozesses zur Strukturierung des obe-
ren TiO2/SiO2-DBR-Spiegels.

Material TiO2/SiO2

SF6-Fluss [sccm] 10
Ar-Fluss [sccm] 20
ICP-Leistung [W] 500
RF-Leistung [W] 200
Druck [mTorr] 6
Temperatur [°C] 20

Tabelle C.8.: Variation des Tastverhältnisses ψ zur Deposition der Si3N4-Testschichten mittels
PECVD.

Tastverhältnis ψ Zeitdauer tHF [s] Zeitdauer tLF [s]

−0,9 1 19

−0,8 2 18

−0,7 3 17

−0,6 5 20

−0,5 5 15

−0,4 9 21

−0,3 7 13

−0,2 8 12

−0,1 9 11

0,0 10 10

0,1 11 9

0,2 12 8

0,3 13 7

0,4 20 8

0,5 15 5

0,6 20 5

0,7 28 5

0,8 20 2

0,9 19 1
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Abkürzungs- und Symbolverzeichnis

Abkürzungen

BMBF Bundesministerium für Bildung und Forschung

CAD Computer Aided Design

CCD Charged Coupled Device

CVD Chemical Vapour Deposition

DBR Distributed Bragg Re�ector

DWDM Dense Wavelength Division Multiplex

ECR Electron Cyclotron Resonance

FRS Free Spectral Range

FT Filtertyp

FWHM Full Width of Half Maximum

HF High Frequency

IBSD Ion Beam Sputtering Deposition

ICP Inductively Coupled Plasma

INA Institut für Nanostrukturtechnologie und Analytik

IR Infrared

LECVD Liquid enhanced Chemical Vapour Deposition

LED Light Emitting Diode

LF Low Frequency

LIGA Lithographie, Galvanik und Abformung

MBE Molecular Beam Epitaxy

MEMS Micro Electro Mechanical Systems

MIR Mid Infrared Range

MOEMS Micro Opto Electro Mechanical Systems

MOVPE Metal Organic Vapor Phase Epitaxy

NIR Near Infrared Range

OSA Optical Spectrum Analyzer

PECVD Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition

PVD Physical Vapour Deposition
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REM Rasterelektronenmikroskop

RF Radio Frequency

RIE Reactive Ion Etching

RTA Rapid Thermal Annealing

SCIL Substrate Conformal Imprint Lithography

TMM Transfer-Matrix-Methode

TOSA Tunable Optical Sensor Array

UV Ultra Violett

VASE Variable Angle Spectroscopic Ellipsometry

VCSEL Vertical Cavity Surface Emitting Laser

WDM Wavelength Division Multiplexing

WLI Weiÿlichtinterferometer

Chemische Elemente und Verbidungen

Al Aluminium

Al2O3 Aluminiumoxid

AlAs Aluminiumarsenid

Ar Argon

Au Gold

CF3C Trifuormethan

EuTe Euteriumtellurid

GaAlAs Galliumaluminiumarsenid

GaAs Galliumarsenid

GaN Galliumnitrid

Ge Germanium

H2 Wassersto�

HfO2 Hafniumdioxid

Hg Quecksilber

HgCdTe Aluminium

InGaAs Indiumgalliumarsenid

InP Indiumphosphid

ITO Indiumzinnoxid

KOH Kaliumhydroxid

N2 Sticksto�
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N2O Disticksto�oxid

NH3 Ammoniak

NMP N-Methyl-2-Pyrrolidon

O2 Sauersto�

PbStTe Bleistronciumtellurid

SF6 Schwefelhexa�uorid

SiH4 Silan

Si Silizium

SiC Siliziumcarbid

Si3N4 Siliziumnitrid

SixNy Siliziumnitrid, unbekannte Stöchiometrie

SiNxHy Siliziumhydroxynitrid, unbekannte Stöchiometrie

SiO Siliziumoxid

SiO2 Siliziumdioxid

SiOx Siliziumoxid, unbekannte Stöchiometrie

SiOxNy Siliziumoxinitrid, unbekannte Stöchiometrie

TiO2 Titandioxid

Xe Xenon

Physikalische und mathematische Symbole und Abkürzungen

A Absorption

Ael Elektroden�äche

Akr Kreis�äche
~B magnetische Feldstärke

C Kapazität

c Lichtigeschwindigkeit im Medium

c0 Vakuum-Lichtgeschwindigkeit

d Elektrodenabstand

dc Kavitätshöhe

dDBR Durchmesser der aktiven DBR-Spiegel�äche

df Schichtdicke einer Schicht

dFM Durchmesser der Filtermembran

ds Schichtdicke des Substrats
~E elektrische Feldstärke

E Elastizitätsmodul
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Es Elastizitätsmodul des Substrats

Eg Bandlückenenergie eines Halbleiters

f Frequenz

F Finesse

F Finesse-Koe�zient

Fel elektrostatische Kraft

Fm Rückstellkraft

h Plancksches Wirkungsquantum

I Intensität
~k Wellenvektor

k0 Wellenzahl im Vakuum

kf Federkonstante

k Extinktionskoe�zient

K Krümmung

l Länge des Stabes

lHP Seitenlänge der Haltepfosten

m Beugungsordnung, Interferenzordnung

MI ,MT Transfermatrizen

n Brechungsindex

nH Brechungsindex für ein hochbrechendes Material

nL Brechungsindex für ein niedrigbrechendes Material

N Anzahl der Gitterlinien

P Periodenanzahl

p Druck

~r Ortsvektor

r‖, r⊥ Amplitudenre�exionskoe�zienten

rdep Depositionsrate

rMaske Ätzrate der Maske

rSub Ätzrate des Substrats

R Re�exionsgrad

Rkr Krümmungsradius

R� Flächenwiderstand

R Au�ösungsvermögen

t‖, t⊥ Amplitudentransmissionskoe�zienten

tdep Depositionszeit

T Transmissionsgrad

Tdep Depositionstemperatur
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U elektrische Spannung

Ubias �Self-Bias�-Spannung

UPI Pull-In-Spannung

V Volumen

α Ausdehnungskoe�zient

αf Ausdehnungskoe�zient der Schicht

αs Ausdehnungskoe�zient des Substrats

αT thermischer Ausdehnungskoe�zient

β Materialkonstante

δ Ausbreitungskonstante

∆ Ellipsometrischer Winkel

∆l Längenänderung

∆s Gangunterschied

∆T Temperaturunterschied

∆U Spannungsunterschied

∆x mechanische Auslenkung

∆λ optischer Durchstimmbereich

λ Wellenlänge im Medium

λ0 Wellenlänge im Vakuum

λDBR Zentralwellenlänge eines DBR-Spiegels

λc Zentralwellenlänge eines Fabry-Pérot-Filters

η komplexer Brechungsindex

ν Poissonzahl

ω Kreisfrequenz

ϕ Phasenverschiebung

ψ Tastverhältnis

Ψ ellipsometrischer Winkel

σ mechanische Spannung

σext extrinsische Spannung

σint intrinsische Spannung

θ Einfallswinkel

θt Transmissionswinkel

θr Re�exionswinkel
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2.1. Darstellung der physikalischen Abmessungen der miniaturisierten Spek-
trometer: Anordnung der optischen Komponenten auf einer Mini-Bank
von NIR-Fourier-Transformations-Spektrometer-Spektrometer, von Wall-
rabe et al. [38] gezeigt, 11,5 x 9,4mm2 (links); gitterbasiertes Mikrospek-
trometer der Firma Hamamatsu Photonics [39], 27,6 x 13 x 16,8mm3(Mitte);
kommerziell erhältliches STS-NIR-Spektrometer der Firma OceansOptics
[35], 40 x 42 x 24mm3 (rechts). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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nommen aus [78]). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.6. Ein auf auf einem Photdetektor integrierter Fabry-Pérot-Filter (nach Kea-
ting et al. [81]): Frontalaufnahme des hergestellten Filters (links); schema-
tische Darstellung des kompletten Schichtsystems im Querschnitt (rechts). 16
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2.7. Schematische Darstellung eines mikromechanisch durchstimmbaren Filter-
Pérot-Filters nach Neumann et al. [85]: Querschnitt vom prinzipiellen Auf-
bau des Filters; links: Beide Silizium-Wafer sind mit SiO/Poly-Si-DBR-
Spiegel versehen und durch ein organisches Opferschichtmaterial (SU-8)
aufgetrennt. Bevor das Licht auf die Filtermembran auftri�t, wird es durch
einen Breitband�lter transmittiert. Das Signal wird vom pyroelektrischen
Detektor abgelesen. Rechts: Integrierter durchstimmbarer Fabry-Pérot-
Filter mit pyroelektrischem Detektor im TO-8-Gehäuse, die Sensor�äche
beträgt 2 x 2mm2 (nach [86]). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.1. Verhalten des elektromagnetischen Feldes an einer Grenz�äche: Links: Das
~E�Feld der einfallenden Welle steht parallel zur Einfallsebene; rechts: Hier
steht das E-Feld der einfallenden Welle senkrecht zur Einfallsebene. Die
Einfallsebene liegt in beiden Fällen parallel zum Querschnitt der schema-
tischen Darstellung. Die Grenz�äche wird in der xz-Ebene eingespannt. . . 24

3.2. Zweistrahlintereferenz an einer Einzelschicht: Das einfallende Licht wird
zum Teil re�ektiert und zum Teil transmittiert. Es wird Interferenz der
beiden re�ektierten Teilstrahlen E1 und E2 berücksichtigt. . . . . . . . . . 27

3.3. Schematische Darstellung eines DBR-Spiegels: Die λDBR/4-Schichten be-
stehen aus einem hochbrechenden (nH) und einem niedrigbrechenden (nL)
Material. Der Phasensprung zur hochbrechenden Schicht beträgt π, an-
sonsten 0. Ein einlaufendes Feld Ee fällt senkrecht auf die Multischicht-
struktur. Das elektrische Feld Er wird re�ektiert. Ein Anteil des Feldes Et
wird durch die Multischichtstruktur transmittiert. . . . . . . . . . . . . . . 30

3.4. Berechnete Re�ektionsspektren eines DBR-Spiegels; Links: Abhängigkeit
der Re�ektivität von der Periodenanzahl. Es sind 3,5, 5,5, 7,5 und 11,5 Pe-
rioden dargestellt. Mit ansteigender Anzahl der Perioden nähert sich die
Form des Stoppbandes einem Rechteck an. Rechts: Abhängigkeit der Re-
�ektivität vom Brechungsindexkontrast. Es sind Stoppbänder für TiO2/SiO2-
und Si3N4/SiO2-Materialpaare gezeigt. Die Stoppbandbreite des TiO2/SiO2-
DBR-Spiegels nimmt fast doppelte spektrale Breite ein. . . . . . . . . . . 30

3.5. Prinzipieller Aufbau eines Fabry-Pérot-Filters. Es wird dabei die Ausbil-
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gezeigt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.6. Airy-Funktion: Transmittierte Intensität als Funktion der Phasenverschie-
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3.7. Schematische Darstellung des minimalen Abstands zwischen zwei Trans-
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