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Einleitung

In den Informations- und Kommunikationstechnologien des neuen Jahrhunderts wird
die Kontrolle von Licht eine entscheidende Rolle spielen. Hierbei wird der mikro- und
nanostrukturierten Optik eine besondere Bedeutung fiir eine Vielzahl von Anwen-
dungen zukommen, da sie die Kontrolle des Lichtes auch auf kleinsten Langenska-
len ermdoglicht. Ein spezielles Teilgebiet — die Optik in photonischen Kristallen — hat
in den letzten Jahren eine rasante Entwicklung erfahren. Das Konzept des photoni-
schen Kristalls, die Kontrolle des Lichtes durch periodische Strukturen, wurde erst
1987 theoretisch untersucht [1, 2] und fiithrte in der folgenden Zeit zur Realisierung
vieler neuer integriert-optischer Bauelemente. Als Beispiel seien Wellenleiterstrukturen
mit spezieller Dispersionrelation zur Erzeugung von langsamen Licht oder Resonatoren
mit sehr hoher Giite genannt. Die Strukturgréfien von photonischen Kristallen bewe-
gen sich in der GroBlenordnung der Wellenlédnge des verwendeten Lichtes. Thre spezi-
ellen Figenschaften entspringen der Wechselwirkung des Lichtes mit der photonischen
Bandliicke, einem Bereich des Wellenldngenspektrums in dem die Lichtausbreitung
im photonischen Kristall in bestimmte oder alle Raumrichtungen verboten ist. Reali-
sierungen von photonischen Kristallen erfolgten zumeist in Form einer photonischen
Kristallmembran (photonic crystal slab) — Luftlécher in einem Schichtwellenleiter —
in Gléasern oder Halbleitermaterialien, was in der Verwendung von lithographischen
Verfahren zur Strukturerzeugung begriindet liegt. Bisher stand die Untersuchungen
der linearen Wechselwirkung des Lichtes mit diesen Medien im Mittelpunkt des In-
teresses. Bei Verwendung intensiver Laserstrahlung ergibt sich jedoch bei bestimmten
Materialien, wie einigen Polymeren und optischen Kristallen, eine starke Nichtlinea-
ritdt der Wechselwirkung. Photonische Kristalle in solchen nichtlinearen Materialien
zeigen, neben den linearen Effekten, eine Reihe von, aus der Nichtlinearitéit des Mate-
rials herriihrenden Phénomenen, welche sich zur Realisierung neuartiger Bauelemente
benutzen lassen. Ein Standardmaterial der nichtlinearen Optik ist Lithiumniobat. Es
ist in hoher optischer Qualitéit gut verfiigbar und zeigt, neben der von allen optischen
Kristallen héchsten, Nichtlinearitét eine Reihe weiterer interessanter Figenschaften. Zur
Strukturierung dieses Materials sind in der Literatur viele Verfahren untersucht wor-

den, wobei eine Vielzahl von Technologien zur Herstellung von Wellenleitern genutzt
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wird, darunter Trockenitzverfahren wie IBE! [3], RIBE? [4], RIE? [5], ICP-RIE* [6] und
nasschemische Atzverfahren [7, 8]. Auf Grund der hohen chemischen Besténdigkeit von
Lithiumniobat zeigen sich jedoch fiir die Herstellung von Sub-Mikrometer-Strukturen,
wie photonischen Kristallen, die Grenzen der Technologien, welche bei Glasern und
Halbleitern noch zu zufriedenstellenden Ergebnissen fiihren.

Photonische Kristallstrukturen in Lithiumniobat wurden bisher nur von wenigen
Arbeitsgruppen demonstriert, wobei die Herstellung der Lochstrukturen auf unter-
schiedliche Art realisiert wird. Hu et al. [9] und Ulliac et al. [10] benutzen verschiedene
Trockenétzverfahren (ICP-RIE bzw. RIE nach Protonenaustausch), Lacour et al. [11]
verwenden die FIB®-Technologie. All diese Methoden zeigen verschiedene Schwiichen,
die sich auf die optische Funktion der photonischen Kristallstrukturen auswirken. Die
immer auftretende konische Lochform fithrt zu einer unerwiinschten Verdnderung der
optischen Funktion der photonischen Kristalle. Lediglich Lacour et al. [11] konnten bis-
her eine photonische Kristallmembran herstellen. Die vertikale Fiithrung wurde durch
die Technik des Protonenaustausches realisiert, welcher jedoch nur einen geringen
Brechzahlsprung von maximal 0,1 erzeugt [12|. Durch die daraus resultierende schwa-
che Fiihrung des Lichtes kommt es zu relativ hohen Abstrahlverlusten in das Substrat
[13]. Wiinschenswert wére eine starke vertikale Fiithrung, wie sie nur durch eine starke
Brechzahlabsenkung moglich ist. Ein vorgestelltes Konzept dafiir ist die Herstellung ei-
ner diinnen Membran, die anschlieBend auf ein niedrigbrechendes Material aufgebracht
wird [14, 15, 16].

Von den in der Literatur vorgestellten Strukturierungsmethoden ist die Technik
des verstirkten Atzens nach Ionenbestrahlung (Ion Beam Enhanced Etching, IBEE)
die vielversprechendste Methode zur Herstellung photonischer Kristalle, die die qua-
litativen Anforderungen an die Strukturgeometrie erfiillen. Der 1978 durch Kawabe
[17] vorgestellte IBEE-Prozess beruht auf einer nasschemische Entfernung von zuvor
durch Tonenbestrahlung in ihrer Kristallstruktur geschédigten Bereichen. Die Technik
wurde zunéchst zur Herstellung von Wellenleitern genutzt. Durch die Kombination
mit einer lithographischen Maskentechnologie ist die Herstellung von Bauelementen
mit StrukturgréfSen im Submikrometerbereich moglich. Auflerdem kann durch eine ge-
eignete Wahl der Bestrahlungsparameter eine dreidimensionale Strukturierung reali-
siert werden, was die Herstellung einer freischwebenden Membran ermoglicht. Eine mit
Lochern versehene freischwebende Membran stellt die ideale Realisierung einer photo-

nischen Kristallmembran in Lithiumniobat dar.

IBE: Ion-Beam-Etching, Ionenstrahlitzen

2RIBE: Reactive-Ion-Beam-Etching, Reaktives Ionenstrahlitzen

3RIE: Reactive-Ion-Etching, Reaktives Ionenitzen

4ICP-RIE: Inductively-Coupled-Plasma-RIE, Induktiv gekoppeltes Plasma-RIE
SFIB: Focused-Ion-Beam(-Etching), (Atzen mit) fokussiertem Ionenstrahl
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Anwendung der IBEE-Technik auf die Her-
stellung von verschiedenen optischen Elementen, darunter photonischen Kristallen,
in Lithiumniobat untersucht. Es wurde die Entwicklung einer an die Anforderungen
der IBEE-Technik angepassten Maskentechnologie sowie eine Simulation des Prozes-
ses durchgefiihrt. Hierbei wurden die Grenzen der Technik im Hinblick auf minimale
StrukturgroBen und Strukturqualitdat analysiert. In Kapitel 1 wird zunéchst das Ma-
terial Lithiumniobat mit seinen Eigenschaften und die bisher in der Literatur unter-
suchten Strukturierungsverfahren vorgestellt. Kapitel 2 stellt die Funktionsweise des
IBEE-Prozesses vor und beschreibt die im Vorfeld dieser Arbeit durchgefiihrten Un-
tersuchungen zur Anwendung von IBEE in Lithiumniobat. In Kapitel 3 sind die ex-
perimentellen Bedingungen aller verwendeten Prozesse des IBEE-Verfahrens, der zur
Maskenherstellung verwendeten Prozesse sowie aller weiteren verwendeten Methoden
und Technologien zusammengefasst. Kapitel 4 beschéftigt sich mit der Maskenherstel-
lung. Es werden die Anforderungen an die Masken und die zu ihrer Erfiillung nétigen
Entwicklungen der Herstellungsprozesse untersucht. In Kapitel 5 wird die durchgefiihr-
te Simulation des Bestrahlungs-, Ausheilungs- und Atzvorganges beschrieben. Diese
Simulation ermoglicht die Voraussage der Geometrie der Bauelemente aus den Pro-
zessparametern und umgekehrt die Ermittlung von Parametern zu Erreichung einer
optimalen Elementgeometrie. In Kapitel 6 wird die Anwendung der Technik zur Her-
stellung von photonischen Kristallmembranen und ihre optische Charakterisierung be-
schrieben. Kapitel 7 zeigt die Herstellung verschiedener Wellenleiter- und diffraktiver
Elemente in Lithiumniobat mittels IBEE. AbschlieSend erfolgt eine Zusammenfassung
der Arbeit und ein Ausblick auf weitere Anwendungen der IBEE-Technik.

Der Prozess der Bestrahlung, und teilweise der Atzung, der Proben wurden am
Institut fiir Festkorperphysik der Friedrich-Schiller-Universitéat Jena durchgefiihrt, was

bedeutet, dass diese Arbeit in enger Kooperation mit diesem Institut erfolgte.



Kapitel 1

Lithiumniobat

In diesem Kapitel wird Lithiumniobat als optisches Material vorgestellt. Dabei wird
auf die Eigenschaften dieses Materials eingegangen, aus denen sich vielfiltige Verwen-
dungsmoglichkeiten ergeben. Weiterhin werden die bisherigen Ansétze zur Strukturer-
zeugung vorgestellt.

Lithiumniobat (LiNbOs, LN) ist eines der am haufigsten verwendeten und unter-
suchten kristallinen Materialien in der integrierten Optik. Alternative nichtlineare Ma-
terialien sind Lithiumtantalat (LiT'aO3, LT) und Kaliumtitanylphosphat (K7TiO POy,
KTP), wobei LT eine geringere Nichtlinearitéit gegeniiber Lithiumniobat aufweist und
die Herstellung von ausreichend groflen KTP-Kristallen und Wafern schwierig ist. Die
physikalischen Eigenschaften von Lithiumniobat waren und sind Gegenstand zahlrei-
cher Untersuchungen. Die erste Erwéahnung von Lithiumniobat als optisches Material
datiert auf das Jahr 1949, Matthias and Remeika [18] untersuchten seine ferroelek-
trischen Eigenschaften®. Die optische Nichtlinearitit wurde erstmals 1965 von Smith
et al. zur Erzeugung der zweiten Harmonischen verwendet [19]. In den folgenden Jahren
wurden zahlreiche Ergebnisse zu den physikalischen Eigenschaften von Lithiumniobat
verdffentlicht. Fine sehr umfassenden Zusammenstellung dieser Eigenschaften wurde
1985 von Weis und Gaylord geliefert [20].

Lithiumniobat ist ein in der Natur nicht vorkommendes Material und muss daher
kiinstlich hergestellt werden. Dazu wird das Czochalski-Verfahren verwendet, bei dem
Einkristalle aus einer Schmelze von Lithiumoxid (Li;O) und Niobpentoxid (NbeO3)
gezogen werden [21]. Die Zusammensetzung der Schmelze wird durch den Parameter v
bestimmt, der sich aus den Stoffmengenanteilen in der Schmelze ergibt:

[Liy O]

Y = [Lis0] + [Nb2Oy]| (11)

In der Veréffentlichung ist von LiCbO3 die Rede, Columbium (Cb) ist eine veraltete, im an-
gelsdchsischen Sprachraum aber immer noch gebrauchte, Bezeichnung von Niob.
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Der Wert von v liegt im Bereich 0,445 < v <0,502. Es wéchst ein Lithiumniobatkris-
tall mit der Stochiometrie Li,Nby_,O3, wobei in Abhéngigkeit der Prozessparameter
entweder stochiometrisches oder kongruentes Lithiumniobat entsteht [22]. Von stochio-
metrischem Lithiumniobat spricht man bei einem Verhéltnis von Lithium zu Niob
von 1:1 (a=1). Kongruentes Lithiumniobat entspricht einem Wert von a=0,972. Das
Verhéltnis von Lithium- zu Niobionen betragt hierbei 0,946. Die optischen Eigenschaf-
ten beider Arten unterscheiden sich nicht stark.

Bei der Kristallzucht werden massive Kristalle erzeugt. Diese Kristalle werden durch
Séagen, Schleifen und Polieren in Waferform gebracht. Kommerziell erhéltlich sind solche
Wafer in verschiedenen Dicken (zumeist 0,5 mm oder 1 mm) bei Durchmessern von bis
zu 6 Zoll.

1.1 Materialeigenschaften

Der Transparenzbereich von Lithiumniobat erstreckt sich von etwa 350 nm bis etwa
4000 nm, was optische Anwendungen in einem weitem Wellenldngenbereich, beginnend
von Ultraviolett bis in den mittleren Infrarotbereich, moglich macht. Des Weiteren ist
Lithiumniobat elektro-, elasto- und magnetooptisch sowie piezo-, ferro- und pyroelek-
trisch. Dies ermoglicht eine Vielzahl von Anwendungen in verschiedensten Bereichen.
Auflerdem weist Lithiumniobat einen hohen nichtlinearen Koeffizienten auf und ist

daher als Material zur Erzeugung zweiter oder hoherer Harmonischer sehr interessant.

1.1.1 Kiristallstruktur

Lithiumniobat ist ein optisch einachsiger Kristall. Die ausgezeichnete Achse — die Kris-
tallachse — ist die z-Achse. Die Raumgruppe ist R3c H. In der z-y Ebene liegen tri-
gonal angeordnete Sauerstoffionen, wobei die Anordnung der ungeraden Ebenen um
120° verdreht ist (Abb. 1.1). Dadurch wird eine hexagonale Zelle aufgespannt. Deren
Achsen aq, as und ag besitzen die gleiche Lénge, wobei die a;-Achse mit der z-Richtung
iibereinstimmt. Zwischen zwei Dreier-Sauerstoffgruppen befindet sich ein Gitterplatz,
welcher von einem Niobion besetzt wird. In der Mitte der néchsten Sauerstoffgruppe
befindet sich ein Lithiumion. Darauf folgen wieder zwei Dreier-Sauerstoffgruppen mit
einem Niobion in der Mitte. Unterhalb der Curietemperatur (=~ 1210 °C) ist die Anord-
nung der Lithium- und Niobionen in Richtung der z-Achse leicht verschoben, woraus
sich eine Asymmetrie der Kristallstruktur und dadurch ferroelektrische Eigenschaften
ergeben. Die Lithiumionen treten aus der Ebene der Sauerstoffionen heraus und beset-
zen eine verschobene Position zwischen zwei Sauerstoffebenen. Die Niobionen zeigen

ebenfalls eine Verschiebung in z-Richtung. Es ergibt sich in z-Richtung eine Abfolge
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Abbildung 1.1: Strukturschema von Lithiumniobat.

von Lithium, Niob, Oktaederliicke, Lithium, Niob, Oktaederliicke usw.

1.1.2 Optische Eigenschaften

Die optischen Eigenschaften von Lithiumniobat konnen mit einem Indexellipsoid be-

ORONOR

Die Brechzahl in z- und y-Richtung ist gleich und wird als ordentliche Brechzahl be-

schrieben werden.

zeichnet (n,). Die Brechzahl in z-Richtung wird als aulerordentliche Brechzahl bezeich-
net (n.). Sie ist kleiner als die ordentliche Brechzahl, was Lithiumniobat zu einem ne-
gativ doppelbrechenden Material (n. < n,) macht. Bestimmte &dufiere Einfliisse fithren
zu einer Verformung dieses Ellipsoids und damit zu einer Brechzahlverinderung. So be-
wirkt beispielsweise der lineare elektrooptische Effekt (Pockels-Effekt) eine Anderung
des Ellipsoids A(#)Zj bei einem &ufleren elektrischen Feld Ej.

1 3
A(j)ij = Z Tijk L (1.3)
n k=1

Der elektrooptische Tensor 75, ist durch Voigt-Notation auf 3x6 Elemente reduzierbar
und hat seinen gréfiten Koeffizient in 733. Er bewirkt eine Anderung der auferordent-
lichen Brechzahl n, bei Existenz eines elektrischen Feldes in z-Richtung. Ein signifikan-
ter Unterschied der Eigenschaften zwischen stéchiometrischem und kongruenten Ma-

terial tritt lediglich bei der Doppelbrechung auf, wobei kongruentes eine leicht erhohte
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ordentliche und eine leicht verringerte aulerordentliche Brechzahl aufweist.

In der vorliegenden Arbeit wurde ausschlieflich kongruentes Lithiumniobat verwen-
det. Dessen Brechzahlen sind in Tabelle 1.1 fiir ausgewéhlte Wellenlédngen dargestellt.
Die Brechzahlen fiir einen grofien Teil des Transparenzbereiches finden sich bei Boyd
et al. [23]. In der Vergangenheit wurden die Werte fiir Wellenldngen zwischen 400 und
1100 nm mehrfach korrigiert. Durch die von Hobden et al. [24] angegebenen Sellmeier-

Gleichungen konnen die Brechzahlen berechnet werden.

Tabelle 1.1: Brechzahlen von kongruentem Lithiumniobat bei 25°C.

Wellenldnge [nm|  n, Ne
441,6 2,3875  2,2887
488,0 2,3489  2,2561
632,8 2,9866  2,2028
840,0 2,2507  2,1719
1060,0 2,2323  2,1561
1150,0 2,2225 2,1519

Nichtlinearitit

Lithiumniobat zeigt einen quadratischen nichtlinearen Effekt.
3
P,= > dijFE;Ey (1.4)
k=1

Hierbei ist P; die nichtlineare Polarisation, die aus den elektrischen Feldern F; und
E), entsteht und d;;;, der nicht reduzierte Tensor der Nichtlinearitdt. Der durch Voigt-
Notation auf 3x6 Elemente reduzierte Tensor der Nichtlinearitdt hat seinen grofiten
Wert in ds3. Das bedeutet, dass die effizienteste Nutzung der Nichtlinearitéit bei Ver-
wendung von in z-Richtung polarisiertem Licht erfolgt. Dies muss bei der entsprechen-
den Anwendung beriicksichtigt werden. Durch die Dispersion des Materials kommt es
zu unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Grundwelle und der erzeug-
ten zweiten Harmonischen. Der auftretenden Phasenversatz fiithrt zu einer Umkehrung
des SHG?-Prozesses und unterbindet damit seine effiziente Nutzung. Um den Pha-
senversatz zu eliminieren, ist eine Phasenanpassung zwischen Grundwelle und zweiter
Harmonischer notig. Dazu sind verschiedene Ansétze wie Winkelphasenanpassung [23]
oder Polarisationsphasenanpassung [25] bekannt. Eine weitere, haufig genutzte Varian-
te ist die Verwendung der Quasi-Phasenanpassung (quasi-phase matching, QPM) [26],
was jedoch eine periodische Anordnung von +z und -z ausgerichteten Bereichen erfor-

dert. Solch eine Anordnung wird fiir gewohnlich durch den Prozess des Polens — der

2SHG: Second Harmonic Generation, Prozess der Erzeugung der zweiten Harmonischen
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Umkehrung der Richtung der Doménen — erzeugt. Das Polen kann mit verschiedenen
Methoden durchgefiihrt werden [27, 28, 29, 30].

1.2 Strukturierung

Lithiumniobat ist ein kristallines Material mit einer Mohs-Hérte von 5 und weist da-
durch eine hohe chemische und mechanische Bestédndigkeit auf. Mechanische Verfahren
konnen, wie bei anderen Materialien, in begrenztem Umfang auch zur Strukturerzeu-
gung genutzt werden. Die zum Beispiel durch Ségeschnitte herstellbare Strukturgrofien
bewegen sich im Bereich von mehreren 10 pm. Um mikro- oder nanooptische Bauele-
mente zu erzeugen, ist es notwendig, andere Verfahren zu verwenden. Diese beruhen
zumeist auf der Ubertragung der Geometrie einer Maske in das Substrat Lithiumnio-
bat. Die Maskenherstellung geschieht dabei vorzugsweise durch die Verwendung von
lithographischen Verfahren wie Photo- oder Elektronenstrahllithographie sowie ver-
schiedener Atzprozesse zur Strukturierung des Maskenmaterials. Die Ubertragung der
Maskengeometrie in das Substrat erfolgt durch Atzen. Dabei kann man eine grobe
Unterteilung in Trockenétzverfahren und nasschemische Atzverfahren vornehmen. An
nicht zu dtzenden Stellen muss das Material maskiert werden. Eine Sonderstellung
nimmt die Methode des Atzens mittels fokussiertem Ionenstrahl (Focused-Ion-Beam-
milling, FIB) ein.

In der Literatur wurden eine Vielzahl von Prozessen untersucht und zur Herstellung
von mikrooptischen Elementen in Lithiumniobat verwendet. Dabei ist das Ziel der
Strukturierung zumeist die Herstellung einer Rippe. Diese Rippe fungiert zusammen

mit einer vertikalen Fiithrung des Lichtes als Wellenleiter.

1.2.1 Strukturierung durch Trockenitzprozesse

Bei den Trockenétzverfahren wird in einer Vakuumkammer ein Materialabtrag durch
Beschuss mit beschleunigten Ionen und mit elektrisch neutralen freien Radikalen er-
zeugt. Man kann die Verfahren entsprechen ihrer Wirkungsweise unterteilen in rein
physikalische (Sputter-) Atzverfahren und chemisch unterstiitzte Atzverfahren. Ein
reines Sputterédtzverfahren stellt das Ionenstrahldtzen (Ion-Beam-Etching, IBE) dar.
Es erfolgt ein rein physikalischer Abtrag des Substratmaterials, z.B. durch beschleu-
nigte Argonionen, in nicht maskierten Bereichen. Hines und Williams [3] verwende-
ten dieses Verfahren zur Erzeugung von Wellenleiterstrukturen in Lithiumniobat. Die
Verwendung eines reaktiven Atzgases fithrt zu den chemisch unterstiitzten Atzprozes-
sen. Das reaktive Ionenstrahldtzen (Reactive-Ion-Beam-Etching, RIBE) wurde eben-

falls zur Herstellung von Wellenleiterstrukturen verwendet [3, 4]. Ein weitere Moglich-
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keit stellt das reaktive lonenétzen (Reactive-lon-Etching, RIE) dar. Der RIE-Prozess
ist ein haufig verwendetes Verfahren, was sich auch in zahlreichen Verdffentlichungen
zur Strukturierung von Lithiumniobat widerspiegelt [5, 31, 32, 33, 34, 35]. Eine Ab-
wandlung des RIE-Prozesses ist der ICP-RIE-Prozess (Inductively-Coupled-Plasma,
ICP). Er wurde fiir Lithiumniobat zur Herstellung von Wellenleiterstrukturen verwen-
det |9, 6].

Eine spezielle Technik zur Strukturierung stellt das Atzen mit fokussiertem Ionen-
strahl (Focused-lon-Beam, FIB) dar. Der lonenstrahl besteht zumeist aus Galliumionen
welche eine Sputterwirkung haben. FEine Maske ist aufgrund der lateralen Begrenzung
des Ionenstrahls nicht zwingend notwendig, kann aber zur Verbesserung der Struktur-
qualitét beitragen. Mit Hilfe der FIB-Technik konnen Strukturen direkt in das Substrat
geschrieben werden. Hier zeigt sich allerdings auch der Nachteil dieser Technologie: Jede
Struktur muss einzeln erzeugt werden. Dadurch ist die Strukturierung grofier Bereiche
nur mit hohem Zeitaufwand moglich. Lacour et al. [11] und Nellen et al. [36] benut-
zen diese Technologie um Locher fiir photonische Kristallstrukturen in Lithiumniobat

herzustellen.

Abbildung 1.2: REM-Bilder von photonischen Kristallstrukturen in Lithiumniobat, hergestellt mitttels
FIB (a) [11], ICP-RIE (b) und RIE nach Protonenaustausch (c) und (d) [10].

In Abbildung 1.2 sind REM3-Bilder von photonischen Kristallstrukturen in Lithi-
umniobat zusammengestellt, welche mit verschiedenen Trockenétzprozessen erzeugt
wurden. Bei allen Strukturen zeigt sich ein Grundproblem bei der Anwendung des

Trockenétzens auf Lithiumniobat. Die hohe Besténdigkeit des Materials fiithrt allge-

3REM: Rasterelektronenmikroskop
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mein zu einer niedrigen Atzrate bei den verwendeten Prozessen. Gleichzeitig folgt aus
der nicht zu vernachlissigenden Atzrate des Maskenmaterials eine Veréinderung der
Maskengeometrie wihrend des Atzvorganges. Die Maske wird diinner und durch die
vorhandene isotrope Atzwirkung verringern sich die Breiten der Strukturen. Diese Mas-
kendegeneration zusammen mit der geringen Atzrate des Materials bewirkt einen, je
nach Prozess unterschiedlich starken, nicht senkrechten Flankenwinkel der Strukturen.
Der Flankenwinkel lésst sich in begrenztem Mafe erhéhen, indem die Atzrate des Lithi-
umniobates erhoht wird. Solch eine Atzratenerhohung erreicht man durch Modifikation
der Struktur des Materials, wie zum Beispiel durch die Methode des Protonenaustau-
sches [37]. Dabei werden die Lithiumionen durch Protonen ersetzt, wodurch sich beim
Atzvorgang die Atzrate erhoht [9, 10]. Eine zweite Methode ist die Bestrahlung mit
hochenergetischen Ionen [31], wobei die Kristallstruktur geschidigt wird, was ebenfalls
zu einer Atzratenerhohung fithrt.

Die nicht senkrechten Flankenwinkel haben bei Anwendungen wie Rippenwellenlei-
tern Einfluss auf das Modenprofil, wobei bei Ausnutzung des elektrooptischen Effektes
eine rechteckige Profil des Wellenleiters von Vorteil ist [38]. Bei Strukturen, wie zum
Beispiel photonischen Kristallen, die Strukturgréfien im sub-pum Bereich aufweisen,
fithrt dieser Flankenwinkel jedoch zu einer Beeinflussung der optischen Funktion bis

hin zu deren Verlust.

1.2.2 Nasschemische Strukturierung

Bei den nasschemischen Verfahren erfolgt der Abtrag durch einen chemischen Atzvor-
gang in einem speziellen Atzbad. Dies kann zum einen unter Verwendung einer Mas-
kierung erfolgen. Eine weitere Moglichkeit ist die Erzielung einer Atzwirkung durch die
beim Trockenitzen zur Erhohung der Atzrate angesprochenen Verfahren. Damit kann
ein Atzratenkontrast zwischen unbehandelten und verinderten Bereichen geschaffen
werden.

Lithiumniobat ist aufgrund seiner Kristallstruktur duflerst resistent gegeniiber che-
mischen Angriffen. Kristallines Material wird einzig von einer Mischung von hoch
konzentrierter Flusssdure und Salpetersédure angegriffen, wobei nur bei einer Fliche
mit Normalenvektor entgegengesetzt der z-Kristallachse eine Atzung erfolgt [39]. Eine
Fldache mit Normalenvektor in Richtung der z-Kristallachse zeigt keine Verdnderung.
Diese Verhalten wurde von Grilli et al. [40] verwendet, um durch nasschemisches Atzen
Mikrostrukturen in Lithiumniobat herzustellen, in dem zuvor durch Polen periodische
Bereiche mit umgekehrter Kristallrichtung erzeugt wurden. Das Polen, das heifit die
Umkehrung der Kristallrichtung, erfolgte durch das Anlegen einer hohen elektrischen
Spannung an der mit einer Maske versehenen Substratoberfliche [41]. Dieselbe Tech-

nik wurde von Beghoul et al. zur Herstellung photonischer Kristalle verwendet [42].
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Abbildung 1.3: REM-Bilder von photonischen Kristallstrukturen in Lithiumniobat, hergestellt mit-
tels Polen und nasschemischen Atzens [42], a) Periode 650 nm, Lochdurchmesser 340 nm, b) Periode
800 nm, Lochdurchmesser 430 nm.

In Abbildung 1.3 sind die damit erzeugten Strukturen dargestellt. Die Geometrie der
Locher ist nicht bekannt.

Um eine Atzwirkung in anderen Kristallrichtungen oder fiir andere Atzmittel zu
erzielen, muss die Kristallstruktur verdndert oder zerstort werden. Dazu sind in der
Literatur mehrere Methoden bekannt. Ein hiufig angewendetes Verfahren ist der so
genannte Protonenaustausch [7]. Dabei wird das im Lithiumniobat enthaltende Lithi-
um in einem Bad aus Benzoesdure bei Temperaturen von 180 bis 200°C durch Was-
serstoffionen ersetzt. Der Austausch kann teilweise oder vollstandig erfolgen. Durch
die Veréinderung der Kristallstruktur kommt es auch zu einer Anderung der Brech-
zahl des Materials. Dadurch kann die Methode auch zur Herstellung von Wellenlei-
tern genutzt werden [12, 43, 44, 45, 46, 47, 48|. Ebenfalls haufig angewendet wird die
Implantationstechnik [8, 49, 50, 51]. Hierbei wird das Material mit hochenergetischen
Ionen beschossen, welche in den Kristall eindringen, auf ihrem Weg die Kristallstruktur
schidigen und dadurch eine Atzung méglich machen. Die Technik des nasschemischen
Atzens nach erfolgter Tonenbestrahlung - IBEE* — von Lithiumniobat wurde erstmals
von Kawabe [17] im Jahr 1978 vorgestellt und zur Herstellung von Rippenwellenlei-
tern verwendet [8]. Im Jahre 1989 untersuchten Ashby et al. das Schidigungsverhalten
verschiedener Ionensorten, sowie das Atzverhalten bei unterschiedlich konzentrierten
Flusssduredtzlosungen [49]. Spéter wurde die Technologie in Jahr 2004 zur Herstel-
lung von Rippenwellenleitern-Modulatoren durch Gill et al. [50] und im Jahr 2007 zur
Herstellung von Rippenstrukturen durch Wang et al. [51] verwendet.

Die IBEE-Technik wurde am Institut fiir Angewandte Physik der Universitéit Jena
in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Festkorperphysik der Universitidt Jena aufge-
griffen. Durch die Kombination mit einer geeigneten Maskentechnologie ist eine sehr
genaue Steuerung der lateralen Kristallzerstorung moglich, was eine hochgenaue Struk-

turierung im sub-pm-Bereich erméglicht. Das Atzverhalten von durch Ionenbestrahlung

4IBEE: Ion-Beam-Enhanced-Etching, Verstirktes Atzen nach Ionenbestrahlung
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geschidigten Lithiumniobat wurde im Rahmen einer von Thomas Gischkat angefertig-
ten Diplomarbeit [52] untersucht. Das Ziel dieser Dissertation ist die Untersuchung der
Anwendung der Technologie zur Herstellung von mikro- und nanooptischen Bauelemen-
ten. Dazu werden Untersuchungen zur Technologie der Maskenherstellung angestellt
(Kapitel 4), sowie eine Simulation des Bestrahlungs- und Atzvorganges durchgefiihrt
(Kapitel 5).

1.2.3 Membranherstellung

In der Literatur sind verschiedene Verfahren zu finden, welche sich mit der Erzeugung
von Lithiumniobatmembranen beschéftigen. Bei dem sogenannten Crystal-Ion-Slicing
(CIS) [14] wird eine Implantation mit hochenergetischen Heliumionen durchgefiihrt. Die
Ionenenergie liegt dabei im Bereich von mehreren MeV, was zu einer Eindringtiefe von
bis zu 10 um fithrt. Die Heliumionen sammeln sich in einem relativ schmalen Bereich
in dieser Tiefe. Nach der Bestrahlung wird eine thermische Ausheilung durchgefiihrt
und die Probe anschlieflend in Flusssdure gedtzt. Der Ausheilungsschritt bewirkt die
Bildung von Heliumblasen in der schmalen Schicht unterhalb der Membran. Dadurch
steigt die Atzrate erheblich und erméglicht so die Herstellung grofer Membranen mit
einer Dicke von mehreren pm [15]. Durch Kombination mit dem Wafer-Bonding, ei-
nem Verfahren zum Verbinden glatter Oberflachen, konnten auch sehr viel diinnere
(680 nm) Membranen hergestellt werden [16]. Ein leicht abgewandeltes Verfahren stellt
der Smart-Cut® Prozess dar [53]. Dabei wird auf einen Atzschritt verzichtet. Durch ei-
ne thermische Behandlung bilden sich sich Mikrorisse in der stark geschédigten Schicht,
was zur Ablosung der Membran fiihrt. Der Smart-Cut®-Prozess ist bei vielen Mate-

rialien verwendbar.

1.2.4 Strukturierung durch Kurzpulslaser

Ein weiteres Verfahren stellt die Bearbeitung mittels fokussierter kurzer Laserpulse
dar. Dabei kommt es zunéchst zu einer Brechzahlverdnderung und bei geniigend ho-
hen Intensititen erfolgt ein Verdampfen des Material. Als Werkzeug zur Erzeugung
von Wellenleitern in Lithiumniobat eignet sich diese Technik hervorragend [54]. Die
minimal erzielbare Strukturgrofle ist durch die Laserwellenldinge nach unten begrenzt.
Photonische Kristallstrukturen mit Perioden von ca. 4 um sind mit dieser Technologie
demonstriert worden [55, 56, 57]. In Abbildung 1.4 sind die hergestellten Strukturen
dargestellt. Die Herstellung von Strukturen mit Strukturgréfien unterhalb von einem

um ist hingegen schwierig.
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Abbildung 1.4: Bilder von photonischen Kristallstrukturen in Lithiumniobat hergestellt mittels Kurz-
pulslaser, links: [55], Mitte: [56], rechts: [57].



Kapitel 2

Ion Beam Enhanced Etching - IBEE

Der IBEE-Prozess besteht grundsétzlich aus zwei Schritten (Abb. 2.1). Im ersten
Schritt erfolgt eine Schédigung der Kristallstruktur durch die Bestrahlung mit hoch-
energetischen Ionen, wobei durch die Verwendung einer Maske eine selektive Schéadi-
gung erreicht wird. Dadurch sinkt die Bestdndigkeit des Materials gegeniiber einer
Atzlsung, welche im zweiten Schritt, dem nasschemischen Atzen, dazu benutzt wird,

die Bereiche mit geschiadigter Kristallstruktur zu entfernen.

1. vevvvvvvvvvvy 2.
— S|
Atzen in HF-Lésung

Schadigung durch
lonenbestrahlung

Abbildung 2.1: Prinzip des IBEE-Prozesses

Im Gegensatz zu anderen Techniken wie CIS oder Smart-Cut® [14, 53] werden
hierbei nicht die Eigenschaften der implantierten Ionen, oder die von ihnen erzeugten
mechanischen Spannungen ausgenutzt, sondern ausschliefSlich die von ihnen verursach-
ten Schéden in der Kristallstruktur [58].

2.1 Ionenbestrahlung

Der erste Schritt des IBEE-Prozesses ist die Bestrahlung mit hochenergetischen Ionen.
Beim Eindringen der Ionen in das Material kommt es zur Wechselwirkung mit dem Ma-
terial, wobei die Ionen ihre Energie verlieren, und nach einer bestimmten Wegstrecke
zur Ruhe kommen. Man unterscheidet zwischen dem nuklearen und dem elektronischen
Energieverlust [59]. Bei der elastischen Streuung der Ionen an den Atomkernen des

Kristallgitters wird ein Teil ihrer Energie an die Gitteratome iibertragen, was zu deren

19
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Versetzung (Deplazierung), und damit zu einer Storung des Kristallgitters fiihren kann
(nuklearer Energieverlust). Elastische und inelastische Streuung an den Elektronen
der Gitteratome fiihrt zu ihrer Anregung oder lonisierung (elektronischer Energiever-
lust). Der elektronische Energieverlust kann bei Uberschreitung eines Schwellwertes des
Energieverlustes pro Wegeinheit und Ion ebenfalls zur Schiadigung der Kristallstruk-
tur fithren. Bei beiden Mechanismen wird die Ordnung des Gitters, und damit dessen
Perfektion, gestort, was im Falle von Lithiumniobat eine Verringerung der chemischen

Bestéindigkeit bewirkt. Die relative Defektkonzentration wird in ng,*

angegeben. Ein
idealer Kristall hat einen ng4,-Wert von 0. Wenn jedes Atom einmal versetzt ist, be-
deutet das eine komplette Zerstorung der Kristallstruktur. Damit handelt es sich um
amorphes Material, welches einen ng,-Wert von 1 hat.

Die von einem Ion erzeugte Schidigung der Kristallstruktur ist abhéngig von der
Ionenspezies, der Ionenenergie, der Temperatur und natiirlich von dem zu schidigenden
Material. Unter Vernachléssigung der Temperaturabhingigkeit kann die beim Eindrin-
gen von einem Ion hervorgerufene Stolkaskade unter Beachtung der Bestrahlungspara-
meter (Ionenspezies und -energie) und der Materialparameter berechnet werden. Durch
eine Monte-Carlo-Simulation, das heiBt einer Uberlagerung der StoBkaskaden vieler Io-
nen, erhélt man die rdumliche Verteilungen der Versetzungen im Substratmaterial. In
allen folgenden Ausfithrungen wurde fiir die Berechnung der Versetzungsverteilungen
das Programm SRIM verwendet [60].

Um eine verbesserte Vergleichbarkeit von Bestrahlungen mit unterschiedlichen Pa-

rametern zu erreichen, wurde die normierte Fluenz eingefiihrt:

o Ndispl - Np

Ndpa = NO (21)

Hierbei ist Ng;sp die Anzahl der deplazierten Gitteratome pro implantiertem Ion, N;
die Fluenz, also die Anzahl der implantieren Ionen pro Flicheneinheit (Einheit: 1/cm?)
und N, die Atomdichte von Lithiumniobat (Ny = 9,457-10%?/cm?). Die Einheit der
normierten Fluenz ist “dpa“. Ny, erhdlt man aus der Simulation des Prozesses. Ein
Napa- Wert von 1 bedeutet, dass jedes Gitteratom einmal versetzt wurde, was amorphem
Material entspricht. Bei einer realen Bestrahlung treten zwei Effekte auf, die zu einer
Abweichung des ngy,- Wertes fiir eine Amorphisierung fiithren. Eine thermisch induzierte
Ausheilung der eingebrachten Defekte, wobei die Stérke dieses Effektes vom Material
abhéngt, fiihrt zu einer Amorphisierung bei einer normierten Fluenz ngy, > 1 dpa. Die
Uberlappung von Stoflereignissen bewirkt eine effektivere Schidigung, so dass eine
normierte Fluenz ng,, <1dpa ausreichend ist. Die normierte Fluenz gibt somit nicht

die tatséchliche Defektkonzentration an. Die Abhéngigkeit der Defektkonzentration von

Inge: number of displaced atoms - Anzahl der versetzten Atome
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der normierten Fluenz variiert mit der Temperatur und der Ionenspezies, und wird im
spéteren Verlauf der Arbeit diskutiert (Abschnitt 5.1).

Bei gleicher Energie hat ein Ion mit geringer Masse eine gréflere Geschwindigkeit
als ein Ion mit hoher Masse. Dadurch ergibt sich ein verdnderter Wirkungsquerschnitt
der wiederum ein unterschiedlich starkes Eindringen von Ionen gleicher Energie, aber
unterschiedlicher Masse, bewirkt. Um mit schweren Ionen eine bestimmte Eindringtiefe

zu erreichen ist eine hohere Energie notwendig als bei leichten Ionen. In Abbildung

0.014 ; 0.014 q
— 40 keV Helium
0.012 . 0.012 —— 350 keV Helium
—— 40 keV Helium
0.0104 —— 350 keV Argon 0.0101
0.008 4 0.008 {
8 8
<’ 0.006- < 0.006
0.004 4 0.004 4
0.002 4 0.002 4
0.000 T T 0.000 T T T T "
0 2000 4000 0 2000 4000 6000 8000 10000
a) Tiefe [A] b) Tiefe [A]

Abbildung 2.2: a) simulierte auf das jeweilige Maximum normierte Versetzungsverteilungen von He-
liumionen mit 40keV Ionenenergie und Argonionen mit 350 keV Tonenenergie, b) simulierte Verset-
zungsverteilungen von Heliumionen mit einer Ionenenergie von 40keV und 350 keV.

2.2a ist beispielhaft die simulierte Versetzungsverteilung von Argonionen der Energie
350keV und Heliumionen der Energie 40keV in Abhéngigkeit der Tiefe im Material
dargestellt. Das Maximum der Schiadigung wird bei beiden Ionen bei einer Tiefe von
etwa 200nm erreicht. Jede Ionenspezies erzeugt jeweils eine fiir sie charakteristische
Schadigungsverteilung, wobei leichtere Ionen eine in der Tiefe schmalere Verteilung
haben. Abbildung 2.2b zeigt die simulierte Versetzungsverteilung iiber der Tiefe fiir
Heliumionen der Energie 40 und 350 keV. Mit steigender Ionenenergie erhoht sich die
Eindringtiefe in das Material.

Bei der Simulation der Bestrahlung mittels SRIM koénnen Prozesse wie Aushei-
lung wihrend der Bestrahlung, oder die chemischen Auswirkungen der Ionen auf das
Targetmaterial nicht erfasst werden. Besonders bei der Verwendung leichter Ionen,
wie Wasserstoff oder Helium, tritt Blasenbildung auf, welche zu einer mechanischen
Zerstorung der Nutzstruktur fithren kann [61, 62]. Diese Effekte hingen stark von der
Temperatur ab. Die Bestrahlung mit Heliumionen bei Raumtemperatur fiithrt schon
bei einer Fluenz von 3 - 10 Tonen/cm? zu einer mechanischen Zerstérung [58]. Bei die-
ser Fluenz wird die Schwelle der Schidigung fiir eine Atzung zwar {iberschritten, zur

praktischen Anwendung ist jedoch eine hohere Fluenz notwendig (siehe Abschnitt 2.4).
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2.2 Nasschemisches Atzen

Kristallines Lithiumniobat hat in einem Bad mit konzentrierter Flusssiure (40 % HF,
40°C) eine verschwindend geringe Atzrate von unter 0,1nm/min [63]. Dasselbe gilt
fiir stiarker verdiinnte Flusssaure. Der Verlauf der Atzrate iiber der normierten Flu-

enz der Bestrahlung ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Unterhalb eines Wertes von
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Abbildung 2.3: gemessene Atz;ate in Abhéngigkeit der normierten Fluenz bei Bestrahlung mit Argo-
nionen der Energie 350keV | Atzbedingungen: 3,7 % HF, 40°C, [63]

Nape = 0,15 dpa ist die Atzrate kleiner als 0,1 nm/min. Oberhalb dieser Schwelle ist eine
erhohte Atzrate zu verzeichnen. Die Atzrate steigt weiter an, um dann, bei vollstéindig
amorphem Material (ng,, =0,4dpa), in eine Sattigung tiberzugehen. Die Atzrate von
amorphen Lithiumniobat wurde mit etwa 130 nm/min gemessen, wobei dieser Wert
von den Atzbedingungen, wie Temperatur und Konzentration der Flussséureldsung,
abhingt. Die Atzrate steigt mit steigender Siaurekonzentration und Temperatur, wobei
sich der prinzipielle Verlauf der Kurve nicht &ndert [64]. Es ergibt sich ein Verhéltnis
der Atzraten von ungeschiidigten zu amorphen Lithiumniobat von iiber 1000:1. Bei den
mittels IBEE hergestellten, in dieser Arbeit beschriebenen, Elementen wurde 3,7 %-ige
Flussséurelosung bei einer Temperatur des Atzbades von 40°C verwendet. Der hier ge-
nannte Wert der maximalen Atzrate gilt fiir diese Bedingungen. Da die Schwankungen
der Atztemperatur sowie der Konzentration der Atzlosung keinen wesentlichen Einfluss
auf den Kontrast des Aztprozesses haben, sondern lediglich die Atzrate veréindert [64],
kann deren Einfluss auf den Atzvorgang vernachlissigt werden.

Abbildung 2.4 zeigt ein AFM2-Bild einer Lithiumniobatoberfliche. Es sind Polier-
kratzer zu erkennen, deren Tiefe etwa 6 nm betriagt. Die Rauheit der geédtzten und der

unbehandelten Oberflache des Lithiumniobats &ndert sich nicht signifikant, sie betréigt

2AFM: Atomic Force Microskope
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Abbildung 2.4: AFM-Bild der Oberfliche eines gereinigten Substrates. Die Vertiefungen stammen vom
Poliervorgang. Thre Tiefe betrigt etwa 6 nm.

vor und nach der Atzung 2nm (rms®). Wird der Atzvorgang unterbrochen, bevor die
amorphe Schicht komplett entfernt ist, hat die Oberfliche eine stark erhohte Rauheit.

Im Laufe der Untersuchungen zeigte sich, dass aufler verdiinnter Flusssdure auch
andere Atzlosungen geeignet sind, um einen selektiven Abtrag von geschidigtem ge-
geniiber kristallinem Lithiumniobat zu erreichen. Unter Verwendung von konzentrierter
KOH-Losung (50 %, ca. 60 °C), welche urspriinglich zur nasschemischen Entfernung ei-
ner Siliziummaske genutzt werden sollte, konnte bei amorphen Material eine Atzrate

von etwa 200 nm/min gemessen werden.

2.3 Laterale Strukturierung

Zur Erzeugung von lateralen Strukturen an der Oberfliche des Materials ist es notwen-
dig, eine selektive Bestrahlung durchzufiihren. Dort wo keine Bestrahlung erfolgen soll,
muss das Auftreffen der Ionen auf das Substrat durch eine Maske verhindert werden.
Diese kann im einfachsten Fall eine mechanische Blende sein, die in den Strahlengang
gebracht wird. Die Maske bewirkt eine Abschattung des lonenstrahles. Durch die gerin-
ge, aber dennoch vorhandene, Divergenz des Strahls kommt es zu einer Verringerung
der Schirfe dieses Schattens mit steigendem Abstand der Maske vom Substrat. Die
hochste Schérfe erreicht man durch das Aufbringen der Maske direkt auf das Substrat.
Da die Ionen in das Maskenmaterial eindringen, besteht nur die Moglichkeit die Ionen
durch die Abbremsung in einer ausreichend dicken Maske abzufangen. Die Dicke des
Materials muss so gewihlt werden, dass die Ionen in der Maske vollsténdig abgebremst
werden und diese nicht durchdringen kénnen. Die Abbremsung hédngt vom Material
der Maske, und von deren Dichte ab. In Material mit hoher Dichte ist die Abbremsung
starker als in Material mit geringerer Dichte. Die Untersuchungen zur Auswahl geeig-

neter gut zu strukturierender Maskenmaterialien und zu deren Strukturierung befinden

3rms: root mean square, mittlere quadratische Abweichung
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sich im Kapitel 4.

Zur Herstellung lateraler Strukturen wurden Argonionen mit Energien von bis zu
700keV verwendet. Argon bewirkt als Edelgas keine chemische Verdnderung des Sub-
stratmaterials, und weist ein in der Tiefe breites Schiadigungsprofil auf. Die Versetzungs-
verteilung von Argonionen der Energie 600 keV ist in Abbildung 2.5 in Abhéingigkeit
der Tiefe dargestellt. Die Schiadigung steigt mit steigender Tiefe bis zu ihrem Maxi-

1.2 - —— 60 keV, 2,3 x 10"/cm?
150 keV, 2,3 x 10"/cm®

10- —— 350 keV, 2,3 x 10"/cm®
600 keV, 1,2 x 10"%/cm®

08- Summe

5 064

0.4

0.2

0.0

0 200 400 600 800
Tiefe [nm]

Abbildung 2.5: Simulierte Versetzungsverteilungen von Argonionen verschiedener Energien und ange-
passter Fluenzen in Abhéngigkeit der Tiefe und Summe der Verteilungen

mum bei etwa 400 nm. Danach klingt die Schédigung, bis zur maximalen Tiefe von
650 nm, wieder ab. Um die niedrige Schiadigung bei geringen Tiefen anzuheben wird
eine Bestrahlung mit Ionen geringerer Energie durchgefiihrt, welche ihr Maximum der
Schidigung bei geringeren Tiefen haben [65]. Abbildung 2.5 zeigt die simulierten Verset-
zungsverteilungen bei den verwendenden Energien von 60, 150, 350 und 600 keV, und
die Summe der Verteilungen. Bei entsprechend angepassten Fluenzen von 2,310,
2,3-10 2,3-10" und 1,2- 10" Tonen/cm? wird eine fast gleichméBige Schicht mit
Napa = 1 dpa erzeugt. Diese Schicht kann im folgenden Atzschritt entfernt werden, wo-

bei, in Abhéngigkeit von der Fluenz, eine Atztiefe von etwa 550 nm erreicht wird.

2.4 Vertikale Strukturierung

Bei der lateralen Strukturierung wird das Substrat von der Oberflache her struktu-
riert. Um eine Schidigung in bestimmten Tiefen zu erreichen, verwendet man bei
der Bestrahlung leichte Tonen, welche ein schmaleres Schiadigungsprofil erzeugen (Ab-
bildung 2.2a). Mit steigender Energie der Ionen konzentriert sich ein Grofiteil der
Schidigung in tieferen Regionen, und die oberflichennahen Bereiche werden weni-
ger stark geschéddigt (Abbildung 2.7b). Beispielhaft ist in Abbildung 2.6 die Schédi-

gungsverteilung von Heliumionen mit Energien von 250 keV iiber der Tiefe dargestellt.
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Abbildung 2.6: Normierte Fluenz der simulierten Versetzungsverteilung von Heliumionen der Energie
250keV {iber der Tiefe. Der Grenzwert der normierten F luenz an dem die Atzung einsetzt liegt bei
0,2 dpa. Bereiche oberhalb dieser Schwelle werden bei der Atzung entfernt (600- 920 nm).

Bei einer Bestrahlung mit Heliumionen, welche alle bei 100 K durchgefiihrt werden, liegt
der Grenzwert der normierten Fluenz, an dem die Atzung einsetzt, bei Nape = 0,2 dpa.
Bereiche unterhalb dieses Wertes werden nicht angegriffen. Fiir das konkrete Beispiel
bedeutet das, dass von der Oberfliche bis zu einer Tiefe von ca. 600 nm, sowie oberhalb
von ca. 920 nm keine Atzung stattfindet. Der Bereich dazwischen wird bei der Atzung
entfernt und bildet danach einen Luftschlitz. Ubrig bleibt eine frei schwebende Mem-
bran. Die Dicke der Membran, und die des Schlitzes kann durch die Ionenenergie sowie
die Fluenz gesteuert werden. Erhéht man z.B. die Fluenz ergibt sich eine Verschie-
bung der Grenzen an denen die Fluenz von ng,, = 0,2 dpa, bei der die Atzung einsetzt,
iiberschritten wird. Die obere Grenze verschiebt sich nach oben und die untere Grenze

verschiebt sich nach unten. Abbildung 2.7 zeigt die sich verdnderten Membran- und

0,59
0.7+ ] | —— 250 keV
—— 300 keV
061 041
0,51
0,3
0,4+

dpa

0,24

0,34 /
0,2
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Abbildung 2.7: Normierte Fluenzen iiber der Tiefe der simulierten Versetzungsverteilungen von a)
Heliumionen 250keV einfache und 1,5-fache Fluenz und b) Heliumionen mit 250 und 300keV.
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Schlitzbreiten bei Erhohung der Fluenz (a) sowie bei Erhéhung der Ionenenergie (b).
Bei einer Erhohung der Fluenz um 50 % verschieben sich die Grenzpunkte auf 500 und
940 nm. Verwendet man, bei gleicher Fluenz, Heliumionen mit einer Energie von 300
statt 250 keV ergeben sich Grenzpunkte von 710 nm und 1030 nm.

Die Herstellung diinner Membranen in Lithiumniobat, basierend auf dieser Techno-
logie, wurden ausfiihrlich von Schrempel et al. [58] dargestellt. Um eine Membran von
etwa 450 nm Dicke mit darunterliegendem etwa 500 nm breiten Luftspalt zu erzeugen,
wurde eine Bestrahlung der auf 100 K Temperatur gekiihlten Lithiumniobatproben mit
Heliumionen der Energie 285keV und einer Fluenz von 5-10® Tonen/cm?, sowie eine
thermische Behandlung fiir 30 min bei 300 °C zwischen der Bestrahlung und der Atzung
durchgefiihrt. Bei den Untersuchungen zur Membranherstellung zeigte sich, dass die
thermische Behandlung notwendig ist, um eine reproduzierbare Dicke der Membran
und des Luftspaltes zu erhalten.

Durch die Kombination von lateraler Strukturierung mit Argonionen unter Verwen-
dung einer Maske, und der vertikalen Strukturierung ist es moglich dreidimensionale

Elemente in Lithiumniobat herzustellen.

2.5 Ausheilung

Das Ziel des Ausheilungsschrittes bei der Herstellung von z.B. Membranen ist es, die
Defektkonzentration so zu verdndern, dass Bereiche, die nicht vollstdndig amorph sind,
teilweise ausgeheilt werden, bei gleichzeitiger Erhaltung von vollstdndig amorphen Be-
reichen. Dadurch erhélt man eine schérfere Grenze zwischen Bereichen, die bei der
Atzung entfernt werden, und Bereichen die erhalten bleiben.

Bei kristallinen Materialien, deren Kristallstruktur gestort wurde, kann eine ther-
mische Behandlung zu einer Ausheilung der eingebrachten Defekte fithren [66]. Der
Grad der Ausheilung ist abhéngig von der Temperatur, sowie der Temperzeit. Bei
Lithiumniobat tritt bei entsprechend hoher Temperatur (400°C) sogar eine Rekris-
tallisation von vollsténdig amorphem Material auf [67]. An der Grenzfliche zwischen
amorphem und kristallinem Material tritt ein Kristallwachstum auf, welches zu einer
Verschiebung der Grenzflache fithrt. Die gewiinschte Verdnderung der Defektkonzentra-
tion wird durch eine thermische Ausheilung bei einer Temperatur von 300°C fiir eine
Zeit von 30 Minuten erreicht [68]. In Abbildung 2.8 ist der Zusammenhang zwischen
der relativen Defektkonzentration vor und nach dem Ausheilungsschritt dargestellt.
Um nach der Ausheilung eine relative Defektkonzentration von 0,26, was einer nor-
mierten Fluenz von 0,15 dpa bei Argonbestrahlung bei Raumtemperatur entspricht, zu
erreichen, muss das Material vor der Ausheilung eine relative Defektkonzentration von

0,55 aufweisen. Alle Bereiche, welche sich vor der Ausheilung unterhalb dieser Schwelle



KAPITEL 2. ION BEAM ENHANCED ETCHING - IBEE 27

10

[
~n

0.6 F

04F

n,, (nach Ausheilung)

n,=0.26

1 /

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
n

4 (Vor Ausheilung)

Abbildung 2.8: Relative Defektkonzentration vor und nach dem Ausheilungsvorgang (30min bei
300°C)

befanden, werden nach der Ausheilung nicht mehr geétzt.

2.6 Volumenausdehnung und Spannungen

Die Bestrahlung bewirkt die Bildung von Defekten, und dadurch eine Dichtednderung
des bestrahlten Materials. Es kommt zu einer VolumenvergréBerung [69, 70, 71], wobei
eine Abhéngigkeit der Ausdehnung von der Kristallrichtung auftritt. Gotz et al. [69]
mafen eine Aufwolbung zwischen unbestrahlten und bestrahlten Bereichen, welche in
x- und y-Richtung gleich ist. In z-Richtung trat eine geringere Aufwélbung auf. Eigene
Messungen zeigten gleich starke Aufwélbungen fiir unterschiedliche Kristallrichtungen
[65], was vermutlich auf verschiedene Messverfahren zuriickzufiihren ist. Aufferdem ist
zu beachten, dass man aus der Aufwolbung nicht direkt auf die Volumenausdehnung
in eine bestimmte Richtung schlieflen kann. Bei der teilweisen Bestrahlung unter Ver-
wendung einer Maske wird eine mechanische Spannung zwischen bestrahlten und nicht
bestrahlten Bereichen erzeugt. Die Volumenausdehnung beginnt bei einer normierten
Fluenz von ng,, = 0,1, wohingegen die Atzung erst bei einem Wert von ng,, = 0,15 ein-
setzt [65]. Das bedeutet, dass an der Oberfliche, der nach der Atzung verbleibenden
Lithiumniobatstruktur, mechanische Spannungen auftreten. In Abbildung 2.9 sind die
Auswirkungen dieser Spannungen anhand freistehender Strukturen zu erkennen. An
der Unterseite der Strukturen befindet sich schwach geschidigtes, aber nicht geétztes
Material. Durch die unterschiedlichen Spannungen in y- und z-Richtung kommt es zu
einer Verbiegung der Struktur, welche in z-cut Lithiumniobat hergestellt wurde. Dies

weist auf eine héhere Spannung in z-Richtung hin. Die Struktur in z-cut Lithiumniobat
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Abbildung 2.9: Freistehende Bauelemente hergestellt in z-cut (links) und z-cut (rechts) Lithiumniobat.
Die z-cut Struktur zeigt eine Verbiegung aufgrund verschieden starker Spannungen in y- und z-
Richtung. Die z-cut Struktur zeigt keine Verbiegungen da die Spannungen in z- und y-Richtung
annéhernd gleich sind.

zeigt keine Verbiegung, da die Spannungen in y- und z-Richtung anndhernd gleich sind.

Wird die Struktur nur von der Oberflache aus in die Tiefe gedtzt, kdnnen diese
Spannungen in den Strukturen keine Verbiegungen bewirken, und die Strukturen blei-
ben intakt. Dieses Verhalten ist zum Beispiel bei den im Abschnitt 7.1 beschriebenen
Rippenwellenleitern zu beobachten. Bei freischwebenden Strukturen, wie photonischen
Kristallmembranen (Kapitel 6), fithren die Spannungen zu Verbiegungen, oder gar zur

Zerstorung der Strukturen.



Kapitel 3
Experimentelle Bedingungen

In diesem Kapitel werden die experimentellen Verfahren beschrieben, die zur Her-
stellung der im Verlauf dieser Arbeit hergestellten Bauelemente verwendet wurden.
Dies umfasst die Prozessschritte des IBEE-Prozesses, wie Bestrahlung, nasschemisches
Atzen und Ausheilung. Die Verfahren, welche bei der Maskenherstellung verwendet
werden, wie Beschichtung, Lithographie und Trockenétzen, werden ebenfalls vorge-
stellt. Einige dieser Technologien erfordern eine Anpassung ihrer Parameter, um sie zur
Realisierung der herzustellenden Maskengeometrie verwenden zu kénnen. Die Untersu-
chungen dazu finden sich im Kapitel 4. Weiterhin sind andere notwendige Schritte zur
Probenpréiparation sowie die m-Linien Spektroskopie beschrieben, welche zur Bestim-
mung der Parameter einer wellenleitenden Zink-ausgetauschten Lithiumniobatschicht

benutzt wurde.

3.1 Verstirktes Atzen nach Ionenbestrahlung

3.1.1 Bestrahlung

Die Bestrahlungen wurden am Institut fiir Festkorperphysik der Universitit Jena durch-
gefiihrt. Im Prinzip kann jedes Material als [onenquelle zur Bestrahlung verwendet wer-
den. In dieser Arbeit wurden jedoch ausschliellich Argon und Heliumionen verwendet.
Diese Gase wurden ionisiert und in einem Linearbeschleuniger durch eine anliegende
Hochspannung in Richtung der Probe beschleunigt. Die Energie der Ionen betrug zwi-
schen 20 und 350keV. Die Halterung der Proben erfolgt durch Klemmen auf einem
drehbar aufgehéngten Probenhalter aus Kupfer. Dieser Probenhalter kann durch ein
Kiihlsystem, welches mit fliilssigem Stickstoff arbeitet, gekiihlt werden, um Bestrah-
lungen bei niedrigen Temperaturen zu ermoglichen. Zur Erhohung des Warmekon-
taktes wurde zusétzlich zwischen Probe und Probenhalter eine diinne Schicht Silber-

leitlack verwendet. Die Bestrahlungen mit Argonionen erfolgten bei Raumtemperatur

29
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(~ 300 K), die Bestrahlungen mit Helium bei etwa 100 K. Die zur Herstellung der in die-
ser Arbeit beschriebenen Strukturen erforderliche Fluenz betrug bis zu 107 Ionen/cm?.
Die Bestimmung der Fluenz erfolgt durch eine Ladungsmessung mittels Faraday-Cups.

Die Schiddigung der Kristallstruktur wurde mit Hilfe der Rutherford-Riickstreu-
spektrometrie (RBS) bestimmt.

3.1.2 Nasschemisches Atzen

Die Atzung erfolgte in verdiinnter Flussséure der Konzentration 3,7 % bei einer Tem-
peratur von 40 °C. Die Flusssdurelosung wurde in einem geschlossenen Gefaf in einem
Wasserbad auf Temperatur gehalten. Die Genauigkeit der Temperaturmessung betrug
etwa 3°C. Die Temperatur von 40 °C hat eine erhohte Verdunstung zur Folge, so dass,
trotz geschlossenem Gefafl; eine Konzentrationséinderung zu erwarten ist. Nach dem
eigentlichen Atzvorgang erfolgte ein zweimaliges Spiilen der Proben mit deionisiertem
Wasser, um restliche Flussséure zu entfernen. Vor und nach dem Atzvorgang wurde
eine Reinigung der Proben in Aceton und Wasser durchgefiithrt um bei der Bestrahlung
entstehendes LiOs und bei der Atzung entstehendes LiF zu entfernen. Die Vermes-
sung der Atztiefe geschah mittel eines interferenzoptischen Oberflichenprofilometers

oder durch ein mechanisches Profilometer.

3.1.3 Ausheilung

Die Ausheilung erfolgte in einem Temperofen bei Temperaturen von 300 oder 500 °C
unter einer Luftatmosphére. Die Temperung bei 300°C wird nach der Bestrahlung
durchgefiihrt, um die Schadigungsverteilung zu verdndern. Die Temperzeit betréigt 30
Minuten. Die Temperung bei 500°C dient der kompletten Ausheilung der restlichen
Defekte im Lithiumniobat. Diese Temperung wird nach der Atzung durchgefiihrt, wobei

die Temperzeit 60 Minuten betragt.

3.2 Maskenherstellung

3.2.1 Beschichtung

Als Maskenmaterialien wurden Chrom sowie Quarzglas verwendet. Die Erzeugung der
Schichten auf dem Lithiumniobatsubstrat geschieht durch einen Sputterprozess. Da-
bei werden Argonionen ionisiert und in Richtung des Sputtertargets beschleunigt. Das
vom Target abgetragene Material erreicht die Probe und lagert sich dort ab. Die Be-
schichtungen werden in einer Sputteranlage “LLA440S“ der Firma Manfred von Arden-

ne GmbH durchgefiihrt. Bei Verwendung von Chrom als Maskenmaterial wird eine
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Schichtdicke von rund 450 nm benutzt. Die Schichtdicke der Quarzglasschicht betragt
rund 1000 nm. Auf die Quarzschicht wird anschliefend eine Chromschicht der Dicke
50 nm aufgesputtern, welche spiter als Maske zur Strukturierung des Quarzglases ver-
wendet wird. Die Kontrolle der Dicke der Quarzglasschicht erfolgte durch eine im Pro-
zess mitbeschichtete Vergleichsprobe. Anhand dieser gemessenen Schichtdicke wurde

die Atzzeit des spiteren Quarzitzprozesses (ICP-RIE) angepasst.

3.2.2 Lithographie

Die Erzeugung der lateralen Maskengeometrie wird durch die Verwendung von Photo-
bzw. Elektronenstrahllithographie realisiert. Bei Verwendung von Photolithographie
wird eine rund 1000nm dicke Schicht AZ4562 (Microchemicals) verwendet, welche
durch Spin-coating aufgebracht wird. Die Schicht wird unter Verwendung einer mit
Elektronenstrahllithographie und RIE-Atzens in Chrom erzeugten biniren Photomas-
ke in einem Mask-Aligner , AL 6“ der Firma Electronic Vision Austria belichtet. Nach
dem Entwicklungsvorgang (AZ Developer, 1 min) erhilt man eine Resiststruktur, wel-
che im anschlieBfenden RIE-Prozess als Maske fungiert. Die Elektronenstrahllithogra-
phie erfolgte unter Verwendung eines Elektronenstrahlschreibers SB3500S der Firma
Vistec in 300 nm dickem Elektronenstrahlresist ZEP520A (Microchemicals). Nach dem
Entwicklungsvorgang (30 s Entwickler, Stopp in Isopropanol) erhilt man die Struktur

im Resist, welche wiederum als Maske fiir den folgenden RIE-Prozess dient.

3.2.3 Chromstrukturierung — RIE

Zur Strukturierung von Chrom wurde ein RIE-Prozess (Reaktives lonenétzen) verwen-
det [72]. Beim RIE-Prozess wird ein reaktives Atzgas in den Reaktor eingeleitet und
gleichzeitig {iber den Substrathalter eine hochfrequente Wechselspannung zur Plasma-
erzeugung eingekoppelt. Durch die Abfuhr der sich im Wechselfeld schnell bewegenden
Elektronen des Plasmas durch die Seitenwénde, kommt es zu einer positiven Aufladung
gegeniiber dem Substrathalter. Dieser Potentialunterschied, die BIAS-Spannung, wird
dazu benutzt die im Plasma enthaltenden positiv geladenen reaktiven Atzpartikel zur
Probe hin zu beschleunigen. Die Bias-Spannung betrigt etwa 20 Volt und die daraus
gewonnene Energie der Atzpartikel dient zur Uberwindung der Sputterschwelle des
Prozesses.

Die Atzungen werden in einem RIE-Reaktor “SI591¢ der Firma Sentech Instru-
ments durchgefiihrt. Die Standardparameter dieses Prozesses zur Strukturierung einer
80nm dicken Chromschicht sind in Tabelle 3.1 angegeben. Der hier verwendete RIE-
Prozess zur Chromiétzung ist ein stark materialselektiver isotroper Prozess, was zu

einer Unterdtzung unter den Kanten der Maske fiithrt. Dadurch vergréflert sich die
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Breite unmaskierter Bereiche im Chrom gegeniiber der Breite in der Resistmaske. Die-
se Verbreiterung liegt in der Groflenordnung der Chromschichtdicke und muss bei der

Maskenherstellung beachtet werden.

Tabelle 3.1: Standarddtzbedingungen des RIE-Prozesses zur Strukturierung einer 80 nm dicken Chrom-
schicht. (sccm: Standard Kubikzentimeter pro Minute).

Parameter Wert
Druck 40 Pa
Tellertemperatur ~ 45°C
Gasfluss Cl, 50 sccm
Gasfluss O, 10 scem
Leistung 100 W
Atzzeit 5 min

3.2.4 Quarzglasstrukturierung — ICP-RIE

Die Strukturierung der Quarzschicht erfolgt unter Verwendung eines ICP-RIE-Pro-
zesses (Inductively-Coupled-Plasma-RIE). Im Vergleich zum RIE-Prozess wird zusétz-
lich eine weitere hochfrequente Spannung induktiv in die Reaktorkammer eingekoppelt.
Dadurch ist es moglich die Plasmadichte und die Bias-Spannung relativ unabhéingig
voneinander zu steuern, was eine sehr gute Kontrolle des Prozesses ermdoglicht. Es wird
mit einem sehr viel geringeren Druck gearbeitet, wodurch sich im Vergleich zum RIE-
Prozess zuséatzlich zu der hohen Materialselektivitidt ein hoher Grad der Anisotropie
ergibt.

Die Atzungen werden bei den in Tabelle 3.2 angegebenen Parametern in einem ICP-
RIE-Reaktor “SI500“ der Firma Sentech Instruments durchgefiihrt. Diese Parameter

Tabelle 3.2: Standarditzbedingungen des ICP-RIE-Prozesses. (scem: Standard Kubikzentimeter pro
Minute).

Parameter Wert
Druck 0,3 Pa
Tellertemperatur ~ 5°C
Atzgas CHF;
Gasfluss 30 sccm
Bias -80V

ICP-Leistung 500 W

stellen die optimalen Bedingungen dar, welche zur Erzeugung binédrer Strukturen, z.B.
Beugungsgittern, verwendet werden. Durch die gezielte Variation der Parameter ist
die Erzeugung von schrigen Flanken der Strukturen moglich. Untersuchungen dazu
wurden im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt und sind im Abschnitt 4.4 zu finden.

Zur Warmeabfuhr wird die Probe durch eine Heliumriickseitenkiihlung gekiihlt.



KAPITEL 3. EXPERIMENTELLE BEDINGUNGEN 33

3.3 Ein- und Auskopplung an Wellenleitern

Um die Eigenschaften einer Wellenleiterstruktur zu bestimmen, ist es notwendig, Licht
in den Wellenleiter ein- und wieder auszukoppeln. Bei herkémmlichen Wellenleitern
sind dazu im Wesentlichen drei Methoden bekannt [73]: die Stirnflichenkopplung, die
Kopplung iiber evaneszente Felder, darunter die oft benutzte Prismenkopplung, und
die Gitterkopplung. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Einkopplung in Wellenlei-
ter und photonische Kristallwellenleiter mittels Stirnflichenkopplung und evaneszenter
Kopplung, sowie die Auskopplung mittels Stirnflichenkopplung und Gitterkopplung
durchgefiihrt.

Bei der Stirnflaichenkopplung werden die Wellenleiter direkt durch einen fokus-
sierten Laserstrahl oder durch den Ausgang einer Faser angeregt. Grundvorausset-
zung hierbei ist das Vorhandensein einer glatten und sauberen Stirnfliche (siehe Ab-
schnitt 3.5). Bei der Kopplung iiber evaneszente Felder werden die Moden im Wellen-
leiter durch eben diese Felder mit angepassten Ausbreitungsvektoren angeregt. Dafiir
wurde eine iiber dem Wellenleiter platzierte getaperte Faser verwendet. Die getaperte
Faser ist eine spezielle Glasfaser, deren Kern freigelegt und soweit abgediinnt wird,
dass sich die evaneszenten Anteile der Fasermode neben der Faser in der Luft befinden.
Die Methode der Gitterkopplung benutzt die Wirkung eines auf dem Wellenleiter auf-
gebrachten Gitters. Dieses Gitter fithrt durch seine Periodizitét zu einer Kopplung der
Wellenleitermode an eine, ins Substrat oder Superstrat abstrahlende, Gitterordnung.
Die Gitterkopplung wurde durch die Strukturierung eines Auskoppelgitters direkt auf
die Oberfliche der Wellenleiterstrukturen realisiert. Die Strukturierung des Gitter er-
folgte durch die Verwendung zweier FIB-Anlagen der Firma Zeiss “Neon 40“ im Zeiss

Applikationszentrum in Dresden und “Neon 60“ am Institut fiir Angewandte Physik.

3.4 Allgemeine Probenpriparation

Als Substratmaterial wurde z- sowie z-cut Lithiumniobat in Waferform in optischer
Qualitét verwendet. Die Bezeichnung der cut-Richtung (z,y,2) bezieht sich auf die Rich-
tung des Normalenvektors der Oberfliche des Wafers. Die Wafer wurden durch Ségen
auf die Probengrofien 5 x 10, 10 x 10 oder 15 x 15mm gebracht und je nach Verwen-
dung mit polierten Seitenkanten versehen. Diese Proben wurden vor dem eigentlichen
Prozessen zur Strukturerzeugung gereinigt, um eventuelle Riickstdnde vom Sidgen und
Polieren zu entfernen. Die Reinigung erfolgte durch das Eintauchen in ein Azeton- sowie
in ein Flusssdurebad fiir jeweils etwa eine Minute. Zusétzlich wurde bei der Reinigung

im Flusssdurebad Ultraschall eingesetzt.

1FIB: Focused-Ton-Beam(-Etching), (Atzen mit) fokussiertem Ionenstrahl
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3.5 Stirnflichenpriparation

Die Herstellung der optischen Elemente, wie Wellenleiter oder photonischen Kristal-
len, erfolgt an der Oberfliche der Substrate. Zur optischen Vermessung der Elemente
wurde die Methode der Stirnflichenkopplung benutzt. Dazu ist es notwendig, qualita-
tiv hochwertige Endflachen herzustellen, wofiir eine spezielle Technik verwendet wird.
Beim Polieren von Substratkanten konnen Abplatzungen bevorzugt an hervorstehenden
Strukturen wie z.B. den Wellenleitern auftreten. Um diese Abplatzungen zu vermei-
den, werden die fertig gedtzten Elemente mit einer mehrere um dicken Quarzglasschicht
iiberschichtet. Die Uberschichtung fungiert als Schutzschicht, so dass die Abplatzungen
beim Polieren nicht an den Elementen sondern an der Quarzglasschicht passieren. Nach
dem Polierprozess wird das Quarzglas nasschemisch in einem speziellen Quarzétzbad
entfernt. Die so préparierten Stirnflichen wurden anschlieflend direkt (Rippenwellen-

leiter) oder nach dem Atzschritt (photonische Kristalle) zur Einkopplung verwendet.

3.6 m-Linien-Spektroskopie

Die m-Linien-Spektroskopie [74] dient der Ermittlung der Eigenschaften einer héher-
brechenden und somit wellenleitenden Schicht auf einem Substrat. Es wird polarisiertes
Licht verschiedener Wellenlédngen iiber ein Prisma in die wellenleitende Schicht ein- und
wieder ausgekoppelt. Aus den Winkeln der Ein- und Auskopplung werden die effektiven
Indizes der in der Schicht existierenden Moden berechnet. Bei Kenntnis des qualitati-
ven Brechzahlverlaufes (stufenférmig, Fermi-Profil) konnen aus den effektiven Indizes
der Moden, den Brechzahlen von Substrat und Prisma sowie dem Prismenwinkel die
Parameter der Schicht, die Dicke und die Brechzahl, bestimmt werden. Eine grofie
Anzahl von gefithrten Moden erhoht die Genauigkeit der Methode.

Aus der Anzahl der Moden kann auch direkt auf die Modigkeit der Schicht ge-
schlossen werden. Falls zum Beispiel nur von Interesse ist, ob eine Schicht monomodig
ist, kann dies mit Hilfe der m-Linien-Spektroskopie iiberpriift werden, ohne dass der

qualitative Verlauf der Brechzahl bekannt ist.



Kapitel 4

Maskenherstellung

4.1 Maskenmaterial

Als Maskenmaterial kommt prinzipiell jedes Material in Frage, welches auf das Substrat
aufgebracht und strukturiert werden kann. Die Materialien werden durch einen Sput-
terprozess aufgetragen, wobei am Institut Chrom, Gold, Aluminium, Tantal, Titan,
Silizium und Quarzglas zur Verfiigung standen. Die Eindringtiefe der Ionen steigt mit
sinkender Dichte des Maskenmaterials, so dass Stoffe mit hoher Dichte eine stérkere
Maskenwirkung haben als Stoffe mit niedriger Dichte. In Abbildung 4.1 sind die mitt-

leren Eindringtiefen von Argonionen dargestellt. Die Dichten der Materialien, die mitt-
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Abbildung 4.1: Mittlere Eindringtiefe von Argonionen in verschiedene Maskenmaterialien

leren Eindringtiefen von Argonionen der Energie 600keV in die Masken und die not-
wendige Maskendicken zur vollstdndigen Abbremsung der Ionen sind in Tabelle 4.1 zu-
sammengetragen. Eine Bestrahlung mit Argonionen mit einer Energie von 600 keV bei

einer normierten Fluenz von 0,7 dpa ergibt nach der Atzung eine Tiefe von ca. 550 nm

35
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Tabelle 4.1: Dichten von Lithiumniobat und moglichen Maskenmaterialien, mittlere Eindringtiefen von
Argonionen der Energie 600 keV und notwendige Maskendicken zu deren vollstéindiger Abbremsung.

Material Dichte mittlere Eindringtiefe Maskendicke

lg/cm’] [nm)] [nm)]

LiNbO3 4,644 408 (600)
Chrom 7,14 285 400
Gold 19,32 185 280
Aluminium 2,70 506 730
Tantal 16,65 198 300
Titan 4,507 396 560
Silizium 2,33 602 850
Quarzglas 2,201 671 950

in Lithiumniobat. Eine Erhchung der Strukturtiefe ist durch die Verwendung leichterer
Ionen oder durch eine Erhoéhung der Ionenenergie méglich. Dadurch ergibt sich eine
hohere Eindringtiefe der Ionen, was wiederum eine dickere Maske zu ihrer Abbrem-
sung notwendig macht. Eine alternative Methode ist die mehrmalige Durchfithrung
des IBEE-Prozesses unter Verwendung der gleichen Maske. Dies funktioniert nur bei
Wahl eines Maskenmaterials welches den Atzprozess in verdiinnter Flussséure unbe-
schadet {ibersteht. Dazu durchgefithrte Untersuchungen zeigen, dass sich Chrom und
mit gewissen Abstrichen Silizium dafiir eignen. Die Chrommaske zeigte keinerlei er-
kennbare Verénderung bei vierfacher Anwendung von IBEE. Bei Silizium konnte nach
einer Atzung eine Erhohung der Oberflichenrauheit der Maske festgestellt werden, was
darauf hindeutet, dass die Siliziumschicht dem Atzbad nicht vollig widersteht. Der
Grund fiir dieses Verhalten ist in den Eigenschaften der Schicht zu suchen. Die Schicht
wird durch Sputtern aufgebracht, was zur Bildung von amorphem Silizium fiihrt. Die-
ses hat auf Grund der fehlenden Kristallstruktur leicht verdnderte Eigenschaften zu
kristallinen Silizium. Kristallines Silizium zeigt keine Atzung in Flussséure, wohinge-
gen amorphes Silizium eine geringe Atzrate in Flusssdure hat. Dadurch kommt es zu

einer Degeneration der Maske.

4.2 Verfahren zur Maskenherstellung

Die Auswahl von geeigneten Materialien erfolgte durch Bewertung der Moglichkeit
der Strukturierung der Maske unter Beriicksichtigung der erforderlichen Maskendicke
und -geometrie, insbesondere der Kantensteilheit. Einen ideal stufenférmigen Ubergang
zwischen einem bestrahlten und unbestrahlten Gebiet erhélt man, wenn die Maske alle
Ionen iiber dem nicht zu bestrahlenden Gebiet abfangt. Um diese ideale Maskenwirkung
zu erreichen, wire eine sehr dicke Maske notwendig. Fiir eine reale Maske mit begrenzter

Dicke herrscht eine optimale Abschattung der Ionen bei einem rechteckigen Profil.
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Um mittels des IBEE-Prozesses Strukturen im Submikrometerbereich herzustellen, ist
deshalb bei der Maskenherstellung ein solches Maskenprofil anzustreben.

Die Herstellung der Maske kann prinzipiell auf unterschiedliche Arten erfolgen. Eine
etablierte Technologie ist der Lift-Off-Prozess. Zunéchst werden durch lithographische
Verfahren Resiststrukturen auf dem Substrat erzeugt. Durch Sputtern oder Bedampfen
wird das eigentliche Maskenmaterial auf die gesamte Fléache aufgebracht. AnschliefSend
werden die Resiststrukturen mit einem geeigneten Losungsmittel gelost und entfernt.
Zuriick bleibt das Maskenmaterial zwischen den Resiststrukturen auf dem Substrat,
da das auf diesen Resiststrukturen liegende Maskenmaterial mit entfernt wird. Die mi-
nimale Strukturgroéfe von Lift-Off Strukturen liegt bei wenigen Nanometern [75]. Das
realisierbare Aspektverhiltnis' der Strukturen ist auf einen Wert von ca. 1 beschrinkt.
Demzufolge ist fiir die Realisierung von Strukturen mit Strukturgréfien von 400 nm
eine maximale Strukturhohe von 400 nm mdglich. Gleichzeitig steigen bei grofleren
Strukturhchen die Anforderungen an die Resistmaske und den Beschichtungsprozess,
um eine ausreichende Trennung zwischen dem Material auf und neben den Resist-
strukturen zu gewéhrleisten. Dazu kann eine hinterschnittene Resiststruktur verwen-
det werden oder ein Beschichtungsprozess, der einen hoheren Anisotropiegrad aufweist.
Eine hohere Anisotropie der Beschichtung bedeutet einen geringeren Anteil des an den
Seitenwénden der Resiststruktur anhaftenden Materials. Ein weiteres Problem von
Lift-Off-Strukturen ist deren Geometrie [76]. Der nicht ideale (ideal anisotrope) Be-
schichtungsvorgang fithrt zu einer Abrundung der Kanten der Strukturen. Weiterhin
neigt der Lift-Off-Prozess zur Erzeugung von “Ohren“. Diese “Ohren“ sind von den Sei-
tenwénden der Resiststruktur stammende Reste, die an den Rédndern der Strukturen
verbleiben. Durch die “Ohren® und die, durch die Beschichtung bedingte, Abrundung
ist die Erzeugung von rechteckigen Strukturen mit Lift-Off schwierig.

Die alternative Methode zum Lift-Off-Prozess ist das Trockenétzen. Eine Schicht
des Maskenmaterials wird auf das Substrat aufgebracht und auf dieser Schicht wird mit-
tels Lithographie eine Resistmaske erzeugt. Beim anschliefenden Trockenédtzen wird die
Maskenschicht an den nicht vom Resist bedeckten Stellen durch Trockenétzverfahren
wie RIE, ICP-RIE oder IBE abgetragen. Die Art des zu verwendenden Prozesses ist
abhédngig vom Material der Maske. Je nach Verfahren sind mit Hilfe des Trockenétzens
Strukturen mit rechteckigem Profil und Aspektverhéltnissen von 80 und mehr reali-
sierbar.

Fiir die oben genannten Maskenmaterialien kommen der Lift-Off-Prozess und das
Trockenétzen in Frage. Fiir den Abtrag von Lithiumniobat der Dicke d =500 nm sind
Maskendicken in der gleichen GroBenordnung (Chrom: 400 nm, Quarzglas: 950 nm) not-
wendig. Gegen die Verwendung von Lift-Off spricht neben dem beschrankten Aspekt-

! Aspektverhiltnis: Verhiltnis zwischen Strukturhohe und Strukturbreite



KAPITEL 4. MASKENHERSTELLUNG 38

verhéltnis die nicht rechtwinklige Form der damit erzeugbaren Strukturen. Zur Mas-
kenerzeugung wurden deshalb ausschlieSlich Trockenétzprozesse verwendet. Bei allen
Materialien ist IBE einsetzbar, da dieses Verfahren nur eine geringe Materialselekti-
vitéat zeigt und dadurch alle Materialien dhnlich gut &tzt. Fiir die Strukturierung von
Chrom und Aluminium ist RIE und bei Silizium und Quarzglas ICP-RIE einsetzbar.
Mit IBE hergestellte Strukturen weisen einen Flankenwinkel von weniger als 90° auf
und machen den IBE-Prozess damit ungeeignet. RIE ist in der Lage nahezu senkrechte
Flanken zu realisieren. Allerdings wird dies durch ein Uberétzen erreicht, welches zu ei-
nem Kantenversatz in der Grofenordnung der Schichtdicke fiihrt (siche Abb. 4.2). Bei

= =

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Strukturentstehung beim RIE-Prozess. Nahezu senk-
rechte Chromkanten sind durch ein Uberétzen moglich. Der dabei auftretende Kantenversatz liegt in
der Groflenordnung der Schichtdicke.

StrukturgroBen im Mikrometerbereich wurde RIE zur Maskenherstellung verwendet,
da der Kantenversatz bei der Erzeugung der Resiststruktur korrigiert werden kann.
Als Maskenmaterialien fiir RIE stehen Aluminium und Chrom zur Wahl. Aluminium
erfordert die 1,8-fache Maskendicke wie Chrom. Des Weiteren ist Chrom ein Standard-
material zur Maskenherstellung auch fiir andere Prozesse. Aus diesen Griinden wurde
Chrom als Maskenmaterial fiir Elemente mit Strukturgréfien im Mikrometerbereich und
damit geringem Aspektverhéltnis verwendet. Bei einem hoheren notwendigen Aspekt-
verhéltnis (>1) ist RIE in Verbindung mit Chrom nicht mehr einsetzbar, so dass nur
noch Silizium und Quarzglas als Maskenmaterialien in Frage kommen. Der zu deren
Strukturierung benutzte ICP-RIE-Prozess verwendet ebenfalls Chrom als Maskenma-
terial. Dieses Chrom wurde mit RIE in einem Standardprozess strukturiert.

Die Uberlegungen zum Maskenmaterial und zu den Strukturierungsverfahren fiithr-
te zur Auswahl von Chrom und Quarzglas. Chrom wurde als Maske fiir die Herstellung
von Bauelementen mit Strukturgroflen im Mikrometerbereich benutzt. Die Strukturie-
rung der Chrommaske geschieht durch die Verwendung von RIE mit einer zuvor durch
Photolithographie aufgebrachten Resistmaske. Fiir Strukturgrofien im Submikrometer-
bereich wurde Quarzglas als Maskenmaterial verwendet. Zu deren Herstellung wurde
Elektronenstrahllithographie, RIE und ICP-RIE verwendet.
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4.3 Strukturierung von Chrommasken

Zunichst wurde die Chromschicht mit Hilfe einer Sputterbeschichtungsanlage aufge-
bracht. Zur Strukturerzeugung wird auf Grund der grofien Strukturgroflen auf Photo-
lithographie zuriickgegriffen. Die damit erzeugte Resiststruktur wird mit einem RIE-
Prozess in die Chromschicht iibertragen. Nach dem Atzvorgang ist abschlieBend der
Resist zu entfernen, was nasschemisch in einem Azetonbad geschieht. Der vollstandi-
ge Ablauf der Herstellung einer Chrommaske ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Die
Chrométzung erfolgt durch einen angepassten Standardprozess. Dieser Standardpro-
zess (vgl. Abschnitt 3.2.3) wird fiir die Strukturierung von diinnen Chromschichten mit
Dicken von bis zu 100 nm benutzt. Die jetzt zu strukturierende Schicht hat eine Dicke
von 400nm. Um diese Schicht zu étzen, ist eine Erhchung der Atzzeit erforderlich.

Da der RIE-Prozess auch einen chemischen Atzvorgang beinhaltet, verdndert sich die
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Abbildung 4.3: Ablauf der Strukturierung einer Chrommaske

Atzrate mit dem Offnungsgrad der Probe, das heifit mit dem Verhéltnis der resistfrei-
en Chromflache zur Gesamtprobenfliche. Um eine gleich bleibende Flankenform der
Strukturen zu erhalten, ist deshalb bei variierenden Offnungsgrad eine unterschiedlich
lange Atzzeit erforderlich. Um eine optimale und gleichbleibende Maskengeometrie zu
erzielen, wird der Atzvorgang visuell beobachtet und der Prozess zu einem bestimmten
Zeitpunkt abgebrochen. Als Indikator fungierten grofle zusammenhéngende resistfreie
Bereiche, die nach einer bestimmten Zeit chromfrei sind. Sobald dieser Punkt erreicht
ist, wird der Atzvorgang noch fiir eine Zeitspanne von einer Minute fortgesetzt und
dann abgebrochen.

Abbildung 4.4 zeigt REM-Aufnahmen der mit diesem Prozess strukturierten Chrom-
maske (links) sowie der Struktur nach Anwendung des IBEE-Prozesses. Die Bestrah-
lung erfolgte mit der in Abschnitt 2.3 beschriebenen Argonenergieserie (60, 150, 350
und 600keV) bei einer Gesamtfluenz von 0.7 dpa. Die Atzung wurde bei Standardbe-
dingungen (3,7 % HF, 40°C) fiir 10 Minuten durchgefiihrt. Es ist deutlich zu erkennen,
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Abbildung 4.4: REM-Bilder einer Chrommaske vor dem IBEE-Prozess (links) und danach (rechts)
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dass das Profil der Chromkante nicht ideal rechteckig ist, im unteren Bereich zeigt sich
eine Abrundung. Inwieweit dies einen Einfluss auf die Geometrie in der Lithiumnio-
batstruktur hat, wird in Abschnitt 5.1.2 untersucht. Weiterhin ist zu erkennen, dass
die Geometrie der Maskenkante, inklusive Uberstrukturen wie Rauheiten, durch den
Prozess in das Lithiumniobat {ibertragen wird. Die Rauhheit der Chromstruktur resul-
tiert aus der Geometrie der Resiststruktur. Die Untersuchungen zur Ubertragung der

Maskengeometrie in das Substrat werden in Kapitel 5 beschrieben.

4.4 Strukturierung von Quarzglasmasken

Um Strukturgroflen zu erreichen, welche unterhalb von 1 pum liegen, ist es notwendig,
Quarzglasmasken sowie Elektronenstrahllithographie, RIE und ICP-RIE zu verwen-
den. Die Selektivitit? des verwendeten ICP-RIE-Prozesses (vgl. Abschnitt 3.2.4) liegt
bei Standard-Prozessparametern bei etwa 80. Das fiithrt zu einer erforderlichen Chrom-
maskendicke von lediglich 13 nm bei einer Quarzglasdicke von 1000 nm. Da eine so
geringe Dicke technologisch schwierig zu beherrschen ist und die verwendeten Verfah-
ren auf eine Mindestdicke angewiesen sind, wurde eine Chromschicht der Dicke 50 nm
verwendet. Der Prozess der Maskenherstellung in Quarzglas, bestehend aus Elektro-
nenstrahllithographie, RIE und ICP-RIE ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Man erhélt
eine Maskenstruktur die aus Quarzglas und der Chromschicht besteht. Auf ein Ent-
fernen der Chromschicht wurde verzichtet, um eine bessere visuelle Sichtbarkeit der
Strukturen auf dem Substrat zu erreichen. Abbildung 4.6 zeigt REM-Aufnahmen einer
Quarzglasmaske (400 nm Locher mit 620 nm Periode) und die fertig gedtzte Struktur in
Lithiumniobat. Die Bestrahlung erfolgte mit der in Abschnitt 2.3 beschriebenen Argon-
energieserie (60, 150, 350 und 600keV) bei einer Gesamtfluenz von 0.7 dpa. Die Atzung

2Selektivitit: Verhiltnis der Atzraten von zu dtzendem Material und Maskenmaterial
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Abbildung 4.5: Ablauf der Strukturierung einer Quarzglasmaske
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Abbildung 4.6: REM-Bilder der Quarzglasmaske vor dem IBEE-Prozess (links) und der damit er-
zeugten Struktur in Lithiumniobat (rechts). Der Durchmesser der Locher im Lithiumniobat betrigt
ca. 400 nm und die Seitenwénde sind annéhernd senkrecht.
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wurde bei Standardbedingungen (3,7 % HF, 40°C) fiir 10 Minuten durchgefiihrt. Die
Strukturen zeigen eine hohe Qualitdt. Insbesondere sind die senkrechten Flanken der
Locher zu erkennen. Am Boden der Strukturen ist eine Abrundung zu beobachten, die

auf die Eigenschaften des IBEE-Prozesses zuriickzufiihren ist (siche Kapitel 5).

4.4.1 Variation des Flankenwinkels

Das Profil der erzeugten Struktur im Quarzglas ist von den Parametern des Atzprozes-
ses abhingig. Andert man die Parameter Druck oder Bias-Spannung, veréndern sich
die Atzraten und der Flankenwinkel der Struktur. In Abbildung 4.7 sind die Abhéngig-
keiten der Atzrate, der Selektivitit und des Flankenwinkels von der Bias-Spannung

dargestellt. Wihrend des Atzprozesses findet auf der Oberfliiche eine Polymerisierung
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Abbildung 4.7: Atzraten und Selektivitit (a) und Flankenwinkel (b) in Abhiingigkeit der Bias-
Spannung. Alle anderen Atzparameter entsprechen den Standardbedingungen. Mit steigender Bias-
Spannung erhhen sich die Quarz- und die Chrométzraten (diese allerdings stérker), die Selektivitéit
hat ihr Maximum bei -50 V Bias. Eine weitere Verringerung der Bias-Spannung hat einen Stopp des
Quarzglasitzvorganges zur Folge (=20V). Mit steigender Bias-Spannung néhert sich der Flanken-
winkel dem Idealwert von 90°. ¢) REM-Bilder von Gitterstukturen geétzt mit verschiedenen Bias-
Spannungen.

des Atzgases statt, dessen Grad mit steigender Atzgaskonzentration ansteigt. Die Po-
lymerschicht wird gleichzeitig wihrend des Atzens abgetragen, wobei die Stirke des
Abtrages vom physikalischen Atzanteil, der durch die Bias-Spannung bestimmt wird,
abhingt. Dies kann bis zum vollstéandigen Stopp des Atzprozesses bei zu geringer Bias-

Spannung fiihren.
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Die Erhohung des Druckes hat eine Erhchung der Konzentration des Atzgases und
damit eine Erhohung der Polymerisierung zur Folge. Gleichzeitig fiihrt die einhergehen-
de Verkiirzung der freien Weglénge zu einer stérkeren Streuung der Atzgase im Reaktor
und damit zu einer Verringerung des Anisotropiegrades des Atzvorganges. Ein kleine-
rer Anisotropiegrad fithrt zu einer verstirkten Atzung der Seitenflanken der Strukturen
und damit zu einem verringerten Flankenwinkel. Um die Kantensteilheit zu erhéhen,
ist somit ein moglichst kleiner Druck erforderlich. Der Druck in der Reaktorkammer
wird im Idealfall nur durch den Gasfluss und die Pumpleistung des Vakuumsystems
bestimmt. Eine Absenkung des Gasflusses bewirkt eine Druckabsenkung, wobei der
Effekt durch den Gaseintrag von der zur Probenkiihlung verwendeten Heliumriick-
seitenkiihlung sehr stark abgeschwicht wird. Als minimaler erreichbarer Wert, ohne
Veriinderung des Gasflusses des Atzgases, konnte 0,3 Pa erreicht werden.

Eine Erhohung der Bias-Spannung vergréfert die Atzraten von Chrom und Quarz-
glas. Die erhohte Chrométzrate, und die dadurch steigende Facettenbildung an den
Kanten der Chrommaske, fithrt zu einem verstiarkten Abtrag der Maske. Fiir die ver-
wendete Chromdicke von 50 nm zeigt sich dieser Effekt durch einen sinkenden Flanken-
winkel der Quarzstrukturen ab einer Bias-Spannung unterhalb von -100 V. Die hochs-
te Selektivitit des Atzprozesses wird bei -50V erreicht. Unterhalb davon steigt die
Chrométzrate starker als die Quarzatzrate, was die Selektivitat wieder sinken lasst. Ei-
ne Verringerung der Bias-Spannung iiber -50 V fiihrt zu einer sinkenden Quarzitzrate
und damit ebenfalls zu einer Verschlechterung der Selektivitdt. Um einen maximalen
Flankenwinkel zu erhalten, muss ein optimaler Wert der Bias-Spannung gewéhlt wer-
den, um beide Vorgéinge, Maskendegeneration bei hoher und geringe Selektivitit bei
niedriger Bias-Spannung, gegeneinander abzuwégen. Zur Herstellung der Maske wur-
de eine Bias-Spannung von -80V verwendet. Abbildung 4.8 zeigt Gitterstrukturen die

bei unterschiedlichen Driicken und Bias-Spannungen hergestellt wurden. Als Arbeits-

Abbildung 4.8: REM-Bilder erzeugter Quarzglasstrukturen, links: 0,3 Pa, -100 V Bias, Mitte: 1,5 Pa,
-100V Bias, rechts: 1,5 Pa, -120V Bias. Alle anderen Atzparameter entsprechen den Standardbedin-
gungen. Die Atzrate sinkt bei Erhchung des Druckes (0,3 auf 1,5Pa) auf das 0,63-fache. Als Ausgleich
ist eine Atzzeit- oder Biaserhchung méglich.

punkt fiir einen maximalen Flankenwinkel ergibt sich eine Bias-Spannung von -80V

und ein Druck von 0,3 Pa. Bei den mit diesen Parametern erzeugten Strukturen ist der
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Kantenwinkel im unteren Bereich (bis ca. 1000 nm) der Strukturen 90°. Oberhalb von
1000 nm fiihrt die Facettenbildung zum Einsetzen einer erhohten Maskendegeneration,
die wiederum zu einer Anderung des Flankenwinkels in diesem Bereich fithrt. Fiir die
Herstellung von Strukturen unter Verwendung der Quarzglasmaske ist eine Masken-
dicke und damit eine Strukturtiefe von 1000 nm erforderlich. Bei Maskenstrukturen
dieser Tiefe ist der Flankenwinkel 90°.

Fiir spezielle Anwendungen (Abschnitt 7.3) ist ein Flankenwinkel kleiner als 90°
erforderlich. Dies kann durch geeignete Wahl der Parameter Druck und Bias-Spannung
erreicht werden. Als kleinster Wert fiir den Flankenwinkel der Maske wurde 70 ° erreicht
(-120V Bias, 1,5 Pa). Der Flankenwinkel kann in einem Bereich von 70 bis 90° durch

Wahl der Atzparameter eingestellt werden.

4.5 Rauheit der Maske

Bei der Herstellung von Strukturen mittels lithographischer Verfahren entsteht an den
Kanten der Strukturen eine Rauheit, die die optische Funktion der fertigen Bauele-
mente beeinflusst. Der Hauptteil der Beeinflussung ist die Streuung des in den Bau-
elementen gefithrten Lichts, was eine erhohte Dampfung bewirkt. Die Rauheit wird
durch das verwendete Verfahren und die verwendeten Materialien bestimmt. Bei je-
dem Prozess der Strukturierung wird die Rauheit verringert oder verstiarkt. Die mit
Photo- oder Elektronenstrahllithographie erzeugte Resiststrukturen weisen eine cha-
rakteristische Rauheit auf, welche hauptséchlich vom verwendeten Resist abhéngt. Die
anschlieBenden Atzvorgéinge konnen eine Verstirkung hervorrufen.

Die Rauheit der Resist- und der Chromstruktur wird mit Hilfe von REM-Auf-
nahmen bestimmt. Beim verwendeten Photoresist AZ 1505 wurde eine Rauheit (rms)
von 10nm gemessen, beim Elektronenstrahlresist ZEP520A 7nm. Nach der Atzung
der Chromschicht wurde die Rauheit der Chromkante auf 14 nm bestimmt. Diese Rau-
heit ist hauptsichlich eine Folge der Kornigkeit der Chromschicht. Die Chromschicht
wéchst beim Sputterprozess in Clustern auf: Zunéchst lagern sich einige Chromatome
aneinander und bilden nach weiterem Wachstum dieser Ansammlungen eine geschlos-
sene Chromschicht. Die Clustergrofle ist abhéngig von den Parametern des Beschich-
tungsprozesses und schwankt im Bereich von 10 bis 100 nm, so dass die Cluster im
Rasterelektronenmikroskop erkennbar sind. Der bei der Herstellung der Quarzglasmas-
ke folgende ICP-RIE-Atzschritt erzeugt aus der Kantenrauheit der Chromkante eine
Rauheit der Seitenwand der Struktur, welche sehr schwierig zu messen ist. Der rms-
Wert dndert sich nicht, da die als Maske fungierende Chromschicht bei dem Prozess
kaum angegriffen wird.

Die rms-Werte der Rauheiten sind mit bis zu 14 nm sehr niedrig und haben da-
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durch nur geringe Auswirkungen auf die optische Funktion der Bauelemente [77]. Eine
periodische Rauheit kann bei Wellenleiterstrukturen eine Streuung durch dessen Git-
terwirkung erzielen. Da die auftretende Rauheit statistischen Charakter hat, ist damit
nicht zu rechnen. Die Rauheit resultiert aus den verwendeten Materialien und Verfah-
ren zur Herstellung der Maske. Deshalb ist eine Reduktion nur in einem sehr begrenzten

Mafle moglich und daher nicht sinnvoll.

4.6 Zusammenfassung

Die Untersuchungen zur Herstellung der Masken ergaben Chrom und Quarzglas als
sinnvolle Materialauswahl. Fiir die Herstellung von Bauelementen mit Strukturgréfien
im Mikrometerbereich wurde Chrom verwendet. Dessen Strukturierung erfolgte unter
Verwendung von Photolithographie und eines RIE-Atzprozesses, wobei die Geometrie
der Chrommaske ein nicht ideal rechtwinkliges Profil zeigt. Die Chrommaske widersteht
dem IBEE-Prozess und kann daher zu dessen mehrmaliger Anwendung verwendet wer-
den. Fiir Bauelemente mit Strukturgrofien im Submikrometerbereich wurde Quarzglas
verwendet. Dessen Strukturierung erfolgte unter Verwendung von Elektronenstrahlli-
thographie, RIE und ICP-RIE. Die Geometrie der Maske ergibt eine ideal rechteckige
Maskenform bei geeigneter Wahl der Parameter des ICP-RIE-Prozesses. Der Flan-
kenwinkel kann zusitzlich durch Anpassung der Atzparameter zwischen 70 und 90°

eingestellt werden.



Kapitel 5

Simulation der Bestrahlung und des

Atzens

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Herstellung von Bauelementen in Lithium-
niobat mittels IBEE. Die Bauelemente miissen, um die gewiinschten optischen Funktio-
nen zu haben, bestimmte Anforderungen an die Geometrie erfiillen. So fiithrt beispiels-
weise bei photonischen Kristallen eine Abweichung des Lochdurchmessers oder eine
Veranderung der Lochform zu einer Verschiebung der Bandstruktur oder zu héheren
Verlusten. Die verwendete IBEE-Technik arbeitet mit der selektiven Bestrahlung mit
hochenergetischen Ionen, welche beim Eindringen in das Lithiumniobat eine Streuung
erfahren. Dadurch erfolgt keine 1:1 Ubertragung der Maske in das Substrat. Selbst
bei einer idealen Maske, die eine scharfe Grenze zwischen bestrahlter und unbestrahl-
ter Oberfliache erzeugt, tritt eine gewisse Verrundung der Geometrie auf. Nach dem
Atzvorgang erhélt man Strukturen, deren Form von der Geometrie der Maske, den
Parametern der Bestrahlung und der Atzung abhéngen.

Mit Hilfe einer Simulation der am IBEE-Prozess beteiligten Vorgéinge ist man in der
Lage die Strukturentstehung nachzuvollziehen. Es kann die Verénderung der Form der
Bauelemente bei Variation der Parameter des Prozesses untersucht werden. Dadurch
ist eine Optimierung der Form der fertigen Bauelemente moglich. Zugleich konnen die

Anforderungen an die Geometrie der Maskenstrukturen ermittelt werden.

5.1 Simulation der Bestrahlung

Ein eingeschossenes Ion wird an den Atomen des Kristallgitters gestreut. Das Ion gibt
dabei einen Teil seiner Energie an das Gitteratom ab, was zu dessen Versetzung fiihren
kann. Geméafl Energie- und Impulserhaltung &ndern sich Geschwindigkeit und Richtung
des Tons. Es wird abgebremst und kommt in einer bestimmten Tiefe zur Ruhe. Bei

ausreichend grofler Energieiibertragung an die Gitteratome erzeugen diese sekundére

46
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StoBkaskaden. Mit Hilfe des Programmes SRIM kann die vollstdndige Stoflkaskade, wel-
che ein eingestrahltes Ion erzeugt, berechnet und ausgegeben werden. In Abbildung 5.1
ist beispielhaft die Stolkaskade dargestellt, welche ein Argonion mit einer lonenenergie

von 600keV in Lithiumniobat erzeugt. Durch die Berechnung mehrerer Ionenbahnen

Depth vs. Y-Axis Transtrse View
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Abbildung 5.1: Weg eines Argonions mit einer Energie von 600keV in Lithiumniobat inklusive se-
kundérer Stoflkaskaden, links: Seitenansicht, rechts: Draufsicht

in einer Monte-Carlo-Simulation erhélt man eine rdumliche Verteilung der von den
eingeschossenen Ionen hervorgerufenen Schadigung durch Versetzungen. Um eine aus-
reichend grofle Aussagekraft zu gewahrleisten, wurden bei jeder Simulation 10000 Ionen
verwendet. Diese Anzahl stellt einen Kompromiss aus erforderlicher Aussagekraft und
zu verarbeitender Datenmenge dar, welche sich bei den verwendeten 10000 Ionen im
Bereich von mehreren Gigabyte bewegt. Die Anzahl und Position der Versetzungen der
Gitteratome aus den Stoflkaskaden wurde mit einer ortlichen Auflésung von 1nm re-
gistriert. Die Zahl der Versetzungen pro Volumeneinheit (1x1x1 nm) ist in Abbildung
5.2 mit logarithmischer Skala fiir die Ionenenergien 60, 150, 350 und 600 keV darge-
stellt. Es handelt sich dabei um Schnitte durch die dreidimensionalen Verteilungen.
Die Einschuss der Ionen erfolgte von oben. Im direkten Umfeld dieser Einschussstelle
ist die Anzahl der Versetzungen sehr hoch, so dass eine logarithmische Skala notwen-
dig ist, um die Verteilung gut sichtbar darzustellen. Es ergibt sich grundsétzlich eine
Birnenform. Mit steigender Ionenenergie dringen die Ionen tiefer in das Targetmaterial
ein und erfahren dabei eine grofler werdende seitliche Streuung. Wie in Abschnitt 2.3
beschrieben, ist bei Verwendung von Argonionen der Energie 60, 150, 350 und 600 keV
ein Fluenzverhéltnis von 0,19:0,19:0,19:1 erforderlich, um eine gleichméfig geschédig-
te Schicht zu erzeugen. In den folgenden Betrachtungen wird, wenn nicht anders be-
schrieben, von diesen Fluenzverhiltnissen ausgegangen und nur die Gesamtfluenz der
Summenverteilung verédndert. Die Gesamtverteilung ist bei einem Abstand von etwa
400 nm von der Einschussstelle vollstandig abgeklungen. Das heifit, dass alle Bereiche

innerhalb eines Abstandes von 400 nm um die Einschussstelle eine Schiadigung erfah-
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Abbildung 5.2: Simulierte Anzahl der Versetzungen pro Volumeneinheit (1x1x1 nm) und Summe der
Verteilungen bei einem Fluenzverhéltnis von 0,19:0,19:0,19:1 (60, 150, 350, 600keV Argonionen) bei
Betrachtung einer punktférmigen Bestrahlung in Lithiumniobat, logarithmische Skala.

ren. Gleichzeitig bedeutet dies, dass zur Schiadigung eines Punktes alle Ionen beitragen,
die im Abstand von maximal 400 nm eingeschossen werden. Die Summenverteilung der
Versetzungen bei Einschuss an einer Stelle ist die Verteilungsfunktion S¢(z,y, z). Unter
Beriicksichtigung der Maskengeometrie M (x,y) und unter Einrechnung der Bestrah-
lungsfluenz kann die Versetzungsverteilung S(x,y, z) berechnet werden. Damit erhélt
man eine ortsaufgeloste dreidimensionale Verteilung der Versetzungen im Substrat.
Aus dieser Verteilung kann die relative Defektkonzentration bestimmt werden. Dazu
wird der Zusammenhang zwischen normierter Fluenz und relativer Defektkonzentra-
tion bendtigt, welcher aus experimentellen Werten ermittelt wurde. Abbildung 5.3a
zeigt diesen Zusammenhang fiir die Bestrahlung mit Argonionen bei Raumtempera-
tur sowie bei Bestrahlung mit Heliumionen bei etwa 100 K. In Abbildung 5.3b ist die
Atzrate bei Standardbedingungen (3,7 % HF, 40°C) in Abhingigkeit der Defektkon-
zentration dargestellt. Aus der Zusammenfassung beider Abhéngigkeiten erhilt man
die Abhingigkeit der Atzrate von der normierten Fluenz (Abbildung 2.3). Der Punkt
des Einsetzens der Atzung liegt bei Bestrahlung mit Argon bei einer normierten Flu-
enz von ngp, = 0,15 dpa. Dieser Wert entspricht einer relativen Defektkonzentration von
Ngq = 0,26.

Bei der Simulation der Atzung zeigt sich, dass sich nach einer bestimmten Atzzeit
die Geometrie der Strukturen nur noch wenig veréndert. Bei fortschreitender Atzung
werden nur noch Bereiche mit kleiner Defektkonzentration und entsprechend kleiner
Atzrate entfernt, so dass keine signifikante Verinderung der Geometrie mehr auftritt.
Die Struktur wird als ausgeédtzt bezeichnet. Der Grenzwerte der relativen Defektkon-

zentration, an der die Atzung einsetzt (ng, = 0,26), ist gleichzeitig der Punkt an dem



KAPITEL 5. SIMULATION DER BESTRAHLUNG UND DES ATZENS 49

140 -

10F
120 - /'
—=— Argon u
0.8 i
—e— Helium — 100
£
£ i
0.6 p= 80
3 A=)
c o 604
04f ©
N
=z 401 /-
0.2} y
20 4 ./l
/./
0.0 L L L L L L 0 T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
a) n, Ar/He b) n
dpa da

Abbildung 5.3: a) Zusammenhang zwischen der relativen Defektkonzentration und der normierten
FluePZ bei Bestrahlung mit Argonionen, Raumtemperatur und Heliumionen 100K, b) Abhéngigkeit
der Atzrate bei Standardbedingungen von der relativen Defektkonzentration.

die Geometrie ausgeétzt ist. Deshalb kann bei der Berechnung der Geometrie der Struk-
turen angenommen werden, dass alle Bereiche mit einer relativen Defektkonzentration
oberhalb dieser Grenze bei der Atzung entfernt werden. Somit kann anhand der Simu-
lation der Bestrahlung die Form der Bauelemente auch ohne Atzsimulation berechnet
werden, was in den folgenden Abschnitten so angewendet wurde. Ein durchgefiihrter
Vergleich der berechneten Geometrie mit dieser Methode und unter Anwendung der

Atzsimulation bestitigt, dass diese Vorgehensweise gerechtfertigt ist.

5.1.1 Ideale Maske

Eine ideale Maske hat ein rechteckiges Profil, so dass ihre Maskenfunktion als binér
angenommen werden kann. Das heifit, dass dort wo eine Maske vorhanden ist, keine
Bestrahlung der Substratoberfliche stattfindet. Unter dieser Annahme kann mit der
Verteilungsfunktion Sy (z, y, z) unter Beriicksichtigung der Maskenfunktion M (x,y) die

Versetzungsverteilung S(x,y, z) durch eine Faltung berechnet werden.

S(z,y, z) :/Sf(f,g,z)-M(x—f,y—ﬂ), S, M : D (5.1)
D

D ist der Bereich in dem die Funktionen Sy und M definiert sind. Bei der numerischen

Simulation wird daraus eine Summe:
x’y

Anschlieflend wird unter Einbeziehung der Fluenz der Bestrahlung die relative Defekt-

konzentration berechnet.
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5.1.1.1 Simulation einer zweidimensionalen Geometrie

Fiir die Herstellung von z.B. Wellenleitern ist es ausreichend, die zweidimensionale
Defektkonzentration zu berechnen, da sich die Geometrie in der dritten Dimension
nicht &ndert. Zunéchst wird das Verhalten bei einer Bestrahlung mit Argonionen an
einer idealen Maskenkante bei Variation der Gesamtfluenz der Bestrahlung betrachtet.
Abbildung 5.4 zeigt die Defektkonzentration einer idealen Maskenkante bei Argon-

bestrahlung mit einer Energieserie und variierender Gesamtfluenz. Die Gesamtfluenz
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Abbildung 5.4: Relative Defektkonzentration ng, (oben) sowie ausgedtzte Geometrie (unten) fiir die
Bestrahlung einer idealen Maskenkante mit Argonionen bei verschiedenen Gesamtfluenzen. Die Dicke
der Maske ist nicht maBstéblich.

wurde zwischen 0,2 dpa und 0,7 dpa gewéhlt. Mit steigender Fluenz kommt es zu einer
Unterédtzung der Maskenkante. Die Tiefe des Maximums der Unterdtzung im Substrat
entspricht der Tiefe der maximalen Ausdehnung der Verteilungsfunktion Sy (z,y, ). Die
maximale Unterdtzung wird bei einer Tiefe von etwa 440 nm erreicht. Die Unterétzung
selber hat bei einer Gesamtfluenz von 0,7 dpa eine Breite von ca.70nm. Im unteren
Bereich der Strukturen tritt eine Abrundung auf. Diese Abrundung hat einen Radius
von etwa 200 nm. Bei Verringerung der Ionenenergie verkleinert sich der Streuungsbe-
reich der Ionen und damit auch die Abrundung (vgl. Abb. 5.2). Die Flankensteilheit
ist bei einer Fluenz von 0,3 dpa am gréfiten, man kann sagen, dass die Geometrie bei
dieser Fluenz am besten iibertragen wird. Des Weiteren ist zu beobachten, dass die
Gesamttiefe der Struktur mit steigender Fluenz ansteigt. Dies resultiert aus der in der
Tiefe ebenfalls abklingenden Schidigungsverteilung (vgl. Abb. 2.5).

Wie in Abschnitt 5.1 dargestellt, ist die Betrachtung einer Kante der Maske auf die

vorgestellte Weise nur zuléssig, wenn sich in einem Abstand von mindestens 400 nm
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keine weitere Kante befindet. Unterschreiten die bestrahlten Bereiche diese Breite, sind
diese Schlitze in der Maske nicht als zwei Kanten, sondern als Gesamtstruktur zu be-
trachten. Abbildung 5.5 zeigt die simulierte Geometrie fiir Schlitze in der Maske mit
Breiten von 50 bis 400 nm. Die Gesamtfluenz betrug 0,3 und 0,7 dpa. Die Geometrie
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Abbildung 5.5: Simulierte Geometrie bei Bestrahlung verschieden breiter Schlitze in der Maske, Ar-
gonionen, 0,3 und 0,7 dpa Gesamtfluenz. Die Dicke der Maske ist nicht maflstéiblich.

verdndert sich bei variierender Schlitzbreite. Bei der 400 nm breiten Struktur entspricht
die Form der Struktur der zweier gegeniiberliegender Kanten (vgl. Abb. 5.4). Mit sin-
kender Schlitzbreite nimmt die Unterdtzung ab und die Gesamttiefe verringert sich.
Diese Effekte wirken sich bei geringerer Fluenz sowie unterhalb einer Schlitzbreite von
100 nm stérker aus. Es ergibt sich eine grofle Verdnderung der Form der Struktur. In
den Bereichen nahe der Oberfliche tritt so gut wie keine Verédnderung auf, weil dort
hauptséchlich die niedrigen Ionenenergien mit ihrer geringeren Streuung wirken. Es
bleibt festzuhalten, dass bei der Herstellung von Strukturen mit Schlitzbreiten unter-
halb 400 nm die Geometrie von der Schlitzbreite abhéngig ist. Diese Erkenntnis ist
insbesondere bei der Herstellung von Gitterstrukturen mit Perioden im Submikrome-

terbereich zu beachten.
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5.1.1.2 Simulation einer dreidimensionalen Geometrie

Bei der dreidimensionalen Simulation der Bestrahlung (und der Atzung) wurde eine
Verringerung der Auflosung der Simulation auf 10nm vorgenommen. Die Verringe-
rung der Auflésung ist notwendig, um die Datenmengen auf eine handhabbare und
in akzeptablen Zeiten zu verarbeitende Grofle zu beschranken. Gleichzeitig ist noch
eine ausreichend hohe Genauigkeit vorhanden, um die Geometrie der Strukturen zu
beschreiben.

Die Eigenschaften der Ubertragung dreidimensionaler Strukturen wurde anhand
von quadratischen und runden Lochern untersucht. Die minimale Strukturgréfie wur-
de zunéchst auf 400 nm festgelegt. Abbildung 5.6 zeigt die simulierte Geometrie der
Strukturen, welche bei Bestrahlung und Atzung von quadratischen und runden Licher
der Breite bzw. des Durchmessers 400 nm in der Maske entstehen. Die Gesamtfluenz
betrédgt dabei 0,3, 0,4 und 0,7 dpa.

Maske 0,3 dpa 0,4 dpa 0,7 dpa

Tiefe: 400 nm

Tiefe: 400 nm

Abbildung 5.6: Simulierte Geometrie der Locher, die bei Bestrahlung einer quadratischen (oben) und
einer runden (unten) 400 nm Lochstruktur in der Maske entstehen, Argonionen, 0,3, 0,4 und 0,7 dpa
Gesamtfluenz. Dargestellt sind jeweils Schnitte durch die Strukturen bei einer Tiefe von 400 nm (jeweils
obere Reihe) sowie vertikale Schnitte (jeweils untere Reihe). Die Dicke der Maske ist nicht mafistéablich.

Bei der quadratischen Lochstruktur ist eine Verrundung der Ecken zu verzeichnen.

Der Radius der Verrundung betrégt bei der Fluenz 0,3 dpa in einer Tiefe von 400 nm et-
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wa 120 nm. Steigt die Fluenz, wird auch der Radius der Verrundung grofler (ca. 160 nm
bei 0,7dpa). Der Radius steigt aulerdem mit steigender Tiefe. Die Lochform an der
Oberflache ist quadratisch und verédndert sich mit steigender Tiefe zu einem verrun-
deten Quadrat. Eine nahezu senkrechte Flanke der Locher wird bei einer Fluenz von
0,3 dpa erreicht und liegt damit bei der gleichen Fluenz, wie fiir den zweidimensionalen
Fall. Hohere Fluenzen fiihren wie im zweidimensionalen Fall zu einer Unterédtzung der
Maskenkante.

Bei der Bestrahlung der runden Lochstrukturen gibt es wegen der Abwesenheit von
Ecken keine Verrundung. Es ergibt sich lediglich eine Vergroflerung des Lochdurchmes-
sers mit steigender Fluenz. Anders als bei den quadratischen Loéchern wird jetzt eine
senkrechte Flanke bei einer Fluenz von 0,4 dpa erreicht. Der Grund dafiir ist, dass zur
Schiadigung eines Punktes am Rand des Loches nur Bestrahlungen an Punkten inner-
halb der Lochstruktur beitragen kénnen. Ein rundes Loch hat jedoch eine geringere
Fléache als ein quadratische Loch gleicher Breite, was zu einer effektiven Verringerung

der Fluenz fiithrt. Abbildung 5.7 zeigt die simulierte Geometrie bei Bestrahlung von run-

0,4 dpa

0,7 dpa

500 nm

500 nm

Abbildung 5.7: Simulierte Geometrie bei Bestrahlung verschieden grofier Locher in der Maske, Argon-
ionen, 0,4 und 0,7 dpa Gesamtfluenz. Die Dicke der Maske ist nicht mafstéblich.

den Lochern verschiedener Durchmesser in der Maske mit Gesamtfluenzen von 0,4 und

0,7dpa. Bei Verringerung des Lochdurchmesser unterhalb von 300 nm tritt eine starke
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Abweichung der Lochgeometrie auf. Es gibt eine Verringerung der Tiefe der Strukturen
und zusétzlich bei der Gesamtfluenz 0,7 dpa eine Verringerung der Unterdtzung. Der
Effekt der sich veréindernden Form der Locher ist bei runden Lochstrukturen wegen des
oben genannten Grundes (Verringerung der effektiven Fluenz durch die runde Form)

starker als bei quadratischen Lochern oder bei Schlitzen in der Maske.

5.1.2 Reale Maske

Reale Masken weisen verschiedene von der idealen rechteckigen Form abweichende Flan-
kenformen auf und koénnen deshalb nicht mehr als ideal angenommen werden. In die-
sem Fall kann die Versetzungsverteilung nicht durch eine einfache Faltung berechnet
werden. Es muss ein Verfahren verwendet werden, welches die unterschiedlich starke
Abbremsung der Tonen bei unterschiedlichen Maskendicken beriicksichtigt. Die Schadi-
gungsverteilungen der Ionen in verschiedenen Materialien weisen grundsétzlich die glei-
che Form auf. Einen Unterschied gibt es in der Tiefe und der Breite der Verteilung.
Durch die Simulation der Bestrahlung in verschiedenen Materialien konnte nachgewie-
sen werden, dass sich bei Anderung des Substratmaterials die Breite und Tiefe der
Verteilung gleich stark dndern. Der Faktor der Anderung wurde beim Ubergang von
Lithiumniobat zu Chrom bzw. Quarzglas zu 0,61 bzw. 1,38 bestimmt. Das bedeutet,
dass zum Beispiel eine Schidungsverteilung in Quarzglas 1,38 mal so breit und tief ist
wie in Lithiumniobat. An einem Punkt wo die Maske diinner als die zur vollstdndigen
Abbremsung benétigte Dicke ist, werden die Ionen, die die Maske durchdringen, in
das Substratmaterial eingebracht. Die lonen werden beim Durchgang durch die Maske
gestreut, wodurch sich ihre Energie verringert. Es wird nur ein Teil der Verteilung in
das Substrat eingebracht, wobei dieser Anteil von der Maskendicke an dieser Stelle
abhéngt. Damit kann die Versetzungsverteilung bei nahezu beliebiger Maskengeome-
trie berechnet werden. Bei der durchgefithrten Simulation wurde nur die Anderung
der Tiefe der Verteilung erfasst, aber nicht die Anderung der Breite. Die zur Berech-
nung benutzte Methode ist immer noch eine Art Faltung, welche die Eigenschaft hat,
auf eine Breitendnderung der Schédigungsverteilung nur gering zu reagieren. Deshalb
verschiebt sich die Grenze zwischen geétzten und erhaltenen Bereichen nur gering.
Betrachtet wurde zunéchst eine Maske mit schriagen Flanken. Der Flankenwinkel
kann bei Verwendung einer Quarzglasmaske durch Variation der Parameter des Atzpro-
zesses im Bereich von 70 bis 90° eingestellt werden. Abbildung 5.8 zeigt die simulierte
Geometrie der Struktur bei Variation des Flankenwinkels der Maske. Die Maske hat
eine Dicke von 1000 nm. Es zeigt sich, dass eine ideale (senkrechte) Flankenform der
fertigen Struktur einen Flankenwinkel der Maske von mindestens 85 ° erfordert. Unter-
halb von 85° bildet sich in der Struktur ebenfalls eine schrige Flankenform. Dies kann

zur Erzeugung von Bauelementen mit schriagen Kanten verwendet werden.
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Abbildung 5.8: Simulierte Geometrie bei Bestrahlung von Masken mit verschiedenen Flankenwinkeln,
Argonionen, 0,3 dpa Gesamtfluenz. Die Maske besteht aus Quarzglas und hat eine Dicke von 1000 nm.

Bei der Herstellung einer Chrommaske mittels RIE bildet sich eine spezielle Flan-
kenform. Im oberen Bereich ist die Flanke senkrecht und im unteren Bereich bildet
sich eine Art Fufl mit einer Rundung (siche Abb. 4.4). An diesen Verlauf wurde fiir die

Maskendicke eine Funktion der Form

(z — )

T A+ Bz-i)+CVz—1

M (z) (5.3)

angepasst. Mit Hilfe dieser Funktion konnte analog dem Vorgehen im vorherigen Ab-

schnitt die Geometrie an solch einer Maskenkante berechnet werden (Abb. 5.9). Im

ca.100 nm

1

500 nm

Abbildung 5.9: Simulierte Geometrie bei Bestrahlung einer Chrommaske mit idealer und realer Geo-
metrie, Argonionen, 0,3 dpa Gesamtfluenz. Die Chrommaske hat eine Dicke von 400 nm.

Vergleich mit einer idealen Maske ist nur eine sehr geringe Abweichung erkennbar. Im
unteren Bereich der Struktur wird aufgrund der Streuung der Ionen die Schiadigung
von lonen erzeugt, die in einem weiten Bereich (400nm) eingeschossen werden. Der

Beitrag der Ionen, die den Fufl der Maske durchdringen und dadurch eine zusétzliche
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Abbremsung erfahren, ist gering.

5.2 Simulation des Atzvorganges

Eine Moglichkeit aus der Schiadigungsverteilung die Geometrie der fertigen Strukturen
zu bestimmen ist der schon erwiahnte Ansatz, dass alle Bereiche, die iiber der Schwelle
fiir eine Atzung liegen, bei der Atzung entfernt werden. Da sich die Schidigung im Sub-
strat jedoch nicht schlagartig sondern stetig éndert, ergeben sich in schwach geschadig-
ten Bereich kleine Atzraten. Somit &ndert sich die Strukturgeometrie der Elemente
weiter, nachdem sich die Grundform schon ausgebildet hat. Um dies zu untersuchen,
wurde der Atzvorgang simuliert. Dieser Atzvorgang verlduft nach dem gleichen Prinzip
wie der Vorgang der Resistentwicklung in der Lithographie, so dass die gleichen Metho-
den angewandt werden konnen. In der Literatur finden sich verschiedene Anséitze wie
das Membran-Modell [78] das Ray-Tracing- und das String-Modell [79] und verschiede-
ne Zellenmodelle [80, 81]. Aus der Simulation der Bestrahlung erhilt man die Atzrate
mit einer Ortsauflosung von 1nm (10 nm bei 3D). Als Entwicklungsmodell wurde das
Zellenmodell gewéhlt, da es einfach zu implementieren ist und die dafiir notwendig
Atzrate (Entwicklungsrate) pro Zelle (Volumenelement) direkt durch die ortsaufgeléste
Atzrate gegeben ist. Beginnend an der Oberfliche des Substrates wird in diskreten Zeit-
abschnitten der durch die Atzrate vorgegebene Atzabtrag entfernt. Sobald ein Bereich
vollsténdig entfernt wurde, werden die umgebenden Bereiche abgetragen. Bei einem
Atzvorgang tritt der Effekt auf, dass sich die lokale Atzrate eines Bereiches &ndert,
je nachdem wie viele der umgebenden Bereiche noch vorhanden sind. Bereiche, wel-
che von vielen Seiten frei zugénglich sind, werden schneller geéitzt, als Bereiche welche
nur von wenigen Seiten zugénglich sind. Bei Nichtbeachtung dieses Effektes bilden sich
bei der Simulation Facetten in der Geometrie, die beim realen (isotropen) Atzvorgang
nicht entstehen konnen. Die Atzrateninderung durch die Geometrie wurde deshalb
bei der Simulation beriicksichtigt. Die Atzsimulation wurde analog zur Simulation der
Bestrahlung zwei- und dreidimensional durchgefiihrt. Die zweidimensionale Simulation
ist bei einer Pixelgrofe von 1 nm auch bei grofien Datenfeldern (2000x 1000 Pixel) mit
einer kurzen Berechnungszeit durchfiithrbar. Fiir dreidimensionale Simulationen wurde,
wie bei der Simulation der Bestrahlung, die Gréfle der Pixel auf 10 nm vergroflert, um

die Berechnungszeit zu begrenzen.

5.2.1 Zweidimensionale Atzsimulation

Als Beispiel fiir die zweidimensionale Betrachtung wurde die Herstellung einer Git-

terstruktur gewéhlt. Es wurde die Bestrahlung eines 350 nm breiten Schlitzes in einer
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idealen Maske simuliert. Verwendet wurden Argonionen der Energien 60, 150, 350 und
600 keV mit einem Fluenzverhéltnis von 0,19:0,19:0,19:1 und einer Gesamtfluenz von
0,7 dpa. Abbildung 5.10 zeigt den Verlauf des Atzvorganges der Struktur fiir fortschrei-
tende Atzzeit. Zu Beginn (1-5min) ist die Atzung in die Tiefe der entscheidende Pro-

500 nm
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Abbildung 5.10: Simulierte Geometrie eines Grabens der Breite 350 nm mit fortschreitender Atzzeit.
Die simulierte Bestrahlung erfolgte mit Argonionen der Gesamtfluenz 0,7 dpa.

zess. Bel einer Atzzeit von 6 Minuten hat sich die Grundgeometrie des Grabens — die
Birnenform — vollsténdig ausgebildet. Die Tiefe und die Breite des Grabens vergréfiern
sich mit fortschreitender Atzung immer weniger. Der Verlauf der Atztiefe in Abhéingig-
keit der Atzzeit ist in Abbildung 5.11 dargestellt. Ab einer Atzzeit von 6 Minuten

600 -

—a—a—0
_g—u—8

500 - -
400- d

3004 [

Atztiefe [nm]

2004 [

1004 =

3 —
0 5 10 15 20

Atzzeit [min]

Abbildung 5.11: Simulierte Atztiefe in der Mitte des Grabens (aus Abb. 5.10) in Abhingigkeit der
Atzzeit.
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vergroBert sich die Tiefe nur noch wenig, die Atzrate sinkt stark und der Atzvorgang
kommt zum Stillstand. Der gezeigt Verlauf der Atztiefe iiber der Zeit kann bei Anpas-
sung der Bestrahlungsparameter fiir die Herstellung von Strukturen mit einer genauen

Tiefe verwendet werden.

5.2.2 Dreidimensionale Atzsimulation

Fiir die Herstellung komplexer Strukturen muss die Simulation dreidimensional durch-
gefithrt werden. Als Beispiel wurde eine photonische Kristallmembran berechnet. Diese
besteht aus einer 450 nm dicken freischwebenden Membran in die runde Loécher mit
einem Durchmesser von 350nm und einer Periode von 620nm eingebracht werden.
Die Bestrahlung erfolgte mit Argonionen (60, 150, 350 und 600 keV, Fluenzverhéltniss
0,19:0,19:0,19:1) einer Gesamtfluenz von 0,7 dpa und Heliumionen der Energie 285 keV
bei einer Fluenz von 1,5dpa. Die Argonbestrahlung wurde unter Verwendung einer
Lochmaske durchgefiithrt und die Heliumbestrahlung ganzflichig. Nach der Bestrah-
lung erfolgte eine Ausheilung (30 min bei 300 °C). Dabei wird die Defektkonzentration
entsprechend Abschnitt 2.5 verdndert. Abbildung 5.12 zeigt die Geometrie der Struktur

mit fortschreitender Atzzeit. Die Ausbildung der Form der Locher ist wiederum nach

m Maskengeometrie
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Abbildung 5.12: Simulierte Geometrie von Lochstrukturen mit fortschreitender Atzzeit. Gezeigt ist
ein Schnitt durch die Struktur an der in der Maskengeometrie eingezeichneten Linie. Die Bestrahlung
erfolgte mit Argonionen der Gesamtfluenz 0,7 dpa und Heliumionen der Fluenz 1,5 dpa. Danach wurde
eine Ausheilung durchgefiihrt (30 min bei 300 °C).

etwa 6 Minuten abgeschlossen. Danach bildet sich der Luftspalt unterhalb der Mem-
bran. Die volle Dicke des Luftspaltes wird bei einer Atzzeit von 20 Minuten erreicht.
Ab diesem Punkt dndert sich auch die Dicke der Membran kaum noch. Der Luftspalt
wird mit den Lochern als Ausgangspunkt zu den Seiten hin geétzt. VergroBert sich der
Abstand der Locher, ist fiir die Ausbildung glatter Fldchen an der Ober- und Unterseite

der Membran zwischen den Léchern eine héhere Atzzeit als 20 Minuten erforderlich.



KAPITEL 5. SIMULATION DER BESTRAHLUNG UND DES ATZENS 59

5.3 Mehrfachbestrahlung und Atzung

Bei Verwendung eines Maskenmaterials, das den Atzvorgang unbeschadet iibersteht,
kann eine Mehrfachbestrahlung und Atzung durchgefithrt werden. Fiir die Simulation
des Vorganges wurde Chrom als Material angenommen. Es wurde die ideale (recht-
eckige) und die reale Flankenform simuliert. Nach der ersten Anwendung des Vorgan-
ges entsteht eine Geometrie mit abgerundeten Kante im unteren Bereich der Struktur.
Bei der nun folgenden zweiten Bestrahlung treffen die Ionen nicht mehr auf eine glatte
Substratoberfliche, wie bei der ersten Bestrahlung. Dies wurde bei der Simulation der
zweiten Bestrahlung durch eine vertikale Verschiebung beachtet. Abbildung 5.13 zeigt
die simulierten Geometrien nach der zweimaligen Durchfiihrung des IBEE-Prozesses
bei Verwendung einer idealen sowie einer realen Geometrie der Chrommaske. Die Be-
strahlung erfolgte mit Argonionen der Energien 60, 150, 350 und 600 keV mit einem
Fluenzverhéltnis 0,19:0,19:0,19:1 und einer Gesamtfluenz von 0,3 und 0,7 dpa. Durch

ideale Maske reale Maske

1000 nm

—_
1000 nm

Abbildung 5.13: Simulierte Geometrie einer Maskenkante in Chrom mit idealer sowie realer Geome-
trie der Maske bei zweimaliger Anwendung des IBEE-Prozesses. Die Bestrahlung erfolgte jeweils mit
Argonionen der Gesamtfluenz 0,3 und 0,7 dpa. Die Atzung erfolgte fiir je 10 Minuten bei 3,7 % HF,
40°C.

die Unterdtzung der Maske ergibt sich eine wellenférmige Seitenwand der Struktur.
Bei der Fluenz von 0,7 dpa ist die Wellenhohe in der Grolenordnung der Unterédtzung
(70nm). Bei einer Fluenz von 0,3 dpa verschwindet die Wellenform fast vollsténdig.
Bei beiden Maskengeometrien ergibt sich eine leichte Verbreiterung der verbleibenden
Struktur mit jedem IBEE-Schritt. Die Verbreiterung hat bei zweimaliger Durchfiihrung
des IBEE-Prozesses (0,3dpa) einen Wert von 22nm. Bei weiterer Anwendung verrin-
gert sich dieser Wert durch die nachfolgenden Atzschritte auf 10nm. Dies ergibt bei
einer Atztiefe von 550 nm pro Schritt einen maximal erreichbaren Flankenwinkel der

Lithiumniobatstruktur von 89°.
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5.4 Zusammenfassung

Die Simulation der Bestrahlung zeigt, dass selbst bei idealer Maskenwirkung das Streu-
verhalten der Ionen zu einer Verrundung der Strukturen fiithrt. Es tritt sowohl eine
laterale Verrundung bei Ecken in der Maske als auch eine Verrundung des Profils der
Strukturen auf. Bei Verwendung von 600 keV Argonionen und einer Gesamtfluenz von
0,7dpa ist der Radius der Verrundung 160 nm bzw. 200 nm in lateraler Richtung bzw.
der Profilform. Das Profil der Maske hat nur geringen FEinfluss auf die Verrundung.
Eine reale Chrommaske erzeugt ein nahezu gleiches Profil der Strukturen wie eine
ideale Maske. Unterschreitet der Flankenwinkel einer schrigen Maske 85 °, entsteht im
Lithiumniobat ebenfalls ein schriges Profil.

Die Simulation des Atzvorganges zeigt, dass der Prozess nach etwa sechs Minuten
zum Erliegen kommt und sich danach die Geometrie nur noch wenig éndert. Die Atz-
zeit, bei der die Strukturen ausgeitzt sind, wurde auf einen Wert von zehn Minuten
festgesetzt. Fiir die Atzung komplexer, z.B freistehender, Strukturen ist eine hohere
Atzzeit notwendig, die von der zu unteriitzenden Breite abhingt.

Fiir die mehrfache Anwendung der IBEE-Technik ist die Bildung einer Wellenform

an der Flanke der Strukturen zu erwarten.



Kapitel 6

Photonische Kristalle

Photonische Kristalle sind eine periodische Anordnung von Dielektrika mit unterschied-
licher Brechzahl. Diese Anordnung kann ein-, zwei oder dreidimensional erfolgen. Ein
photonischer Kristall erzeugt ein optische Bandliicke und ermoglicht die Kontrolle der
Lichtausbreitung in ein, zwei oder drei Dimensionen [82].

Die Rahmenbedingungen der Fertigungstechnologie fithren zur Fokussierung der
Untersuchungen von zweidimensionalen photonischen Kristallen. Das System ist eine
dreidimensionale Struktur, welche allerdings eine zweidimensionale Bandstruktur be-
sitzt. Deshalb wird es auch als 2,5D-photonischer Kristall bezeichnet. Die Lichtfithrung
in der dritten Dimension erfolgt dabei durch die Verwendung eines Schichtwellenlei-
ters, einer hochbrechenden Schicht. Dieses System eines photonischen-Kristall-Schicht-
wellenleiters (photonic crystal slab) ist die am weitesten verbreitete Realisierung einer
photonischen Kristallstruktur. Es besteht aus einem Schichtwellenleiter, in dem Locher
strukturiert sind. Zahlreiche Beispiele dieses Systems gibt es in Materialien wie Galli-
umarsenid [83], Siliziumnitrid und Niobpentoxid [84]. Die Lochgeometrie sollte dabei
idealerweise zylindrisch sein, da es sonst zu Polarisationiiberkopplungen und damit zu
Verlusten kommt [85, 86]. Die Herstellung einer photonischen Kristallstruktur in einem
nichtlinearen Material wie Lithiumniobat fiihrt zu neuartigen Anwendungen wie z.B.
der Ausnutzung der Bandstruktur zur effizienten Erzeugung einer zweiten Harmoni-
schen [87].

In der Literatur finden sich verschiedene Ansédtze zur Herstellung eines photon-
ischen-Kristall-Schichtwellenleiters in Lithiumniobat. Die Realisierung der vertikalen
Lichtfithrung geschieht durch die Verwendung des Protonenaustausches, wie er fiir die
Herstellung von Wellenleitern benutzt wird. Die Locher in der Schicht werden auf un-
terschiedliche Art erzeugt. Hu et al. [9] und Ulliac et al. [10] benutzen ICP-RIE be-
ziechungsweise RIE nach Protonenaustausch, Lacour et al. [11] und Nellen et al. [36]
benutzen FIB. Alle Methoden zeigen verschiedene Schwéchen, die sich auf die optische

Funktion der Strukturen auswirken. Das Hauptproblem ist die Lochform, welche bei
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allen Methoden konisch, mit in der Tiefe kleiner werdenden Lochdurchmesser, ist. Da-
durch kommt es auch zu einer Begrenzung der maximalen Tiefe der Locher. Zusammen
mit dem geringen Brechzahlsprung, der daraus resultierenden schwachen Fiithrung und
der dadurch groflen Ausdehnung des Intensitétsprofils in vertikaler Richtung entstehen
relativ hohe Abstrahlungsverluste in das Substrat [13]. Die schwache vertikale Fiithrung
hat gleichzeitig den Effekt, dass ein Grofiteil der Bandstruktur sich oberhalb der Licht-
linie befindet. Die Lichtlinie stellt die Grenze der Fiihrung des Schichtwellenleiters dar.
Oberhalb der Lichtlinie haben die Ausbreitungsvektoren der Moden einen so grofien
Winkel zur Ebene des Schichtwellenleiters, dass die Bedingung der Totalreflexion nicht
mehr erfiillt ist. Moden welche sich in diesem Bereich befinden, koppeln an Moden wel-
che sich im Substrat ausbreiten und werden dadurch abgestrahlt, was zu einer erhéhten
Déampfung fiihrt.

Als Hauptprobleme sind also die Erhohung des Brechzahlsprunges des Schichtwel-
lenleiters sowie die Optimierung der Lochform zu 16sen. Da eine Brechzahlerhohung
in Lithiumniobat grofler als 0,12 durch herkémmliche Methoden nicht erzeugt wer-
den kann, bleibt nur der entgegengesetzte Weg der Brechzahlabsenkung unterhalb des
Schichtwellenleiters durch Entfernen oder Ersetzen des Materials. Der maximale Brech-
zahlsprung wird durch die Realisierung eines in Luft schwebenden Schichtwellenleiters
erreicht. Ziel der Untersuchungen ist deshalb die Herstellung einer frei schwebenden
Membran, in der sich periodisch Locher befinden.

Die Ergebnisse zur Herstellung von photonischen Kristallmembranen wurden teil-

weise in [88] veroffentlicht.

6.1 Design

Die typischen Anwendungen von photonischen Kristallen arbeiten gewtchnlich bei Wel-
lenlingen von A =1500nm, also im nahen Infraroten. Der Schichtwellenleiter in dem
die photonische Kristallmembran erzeugt werden soll, muss in vertikaler Richtung
monomodig sein, da es ansonsten zu einer Uberlagerung der Bandstruktur mit der
Bandstruktur der zweiten Mode kommt. Eine Uberlagerung kann die Bildung einer
Bandliicke verhindern [89]. Lithiumniobat hat bei der Wellenldnge 1500 nm die Brech-
zahlen n, = 2,2130 und n, = 2,1395 [24]. Dies ergibt bei Betrachtung eines von Luft
umgebenen Schichtwellenleiters eine maximale Schichtdicke von etwa 400 nm fiir mono-
modige Wellenleitung. Um eine Uberkopplung des Lichtes in das Substrat zu vermeiden,
muss die Breite des Luftspaltes ausreichend grof sein. Dafiir wurde ein System betrach-
tet, das aus dem Substrat und einem iiber diesem Substrat schwebenden Wellenleiter
(Dicke: 440 nm) besteht. Die Lichtausbreitung in dem schwebenden Wellenleiter wurde
fiir Breiten von 400 bis 800 nm des Luftspaltes simuliert. Abbildung 6.1 zeigt das ver-
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wendete System, die Ergebnisse der Simulation sowie die zugehorigen Dampfungswerte
bei einer Wellenlédnge von 1550 nm. Die Dédmpfung steigt mit sinkender Spaltbreite. Fiir
Breiten oberhalb von 500 nm ist die Dampfung gering, ab einer Breite von 500 nm ist
ein starker Abstieg zu verzeichnen. Bei einer Membrandicke von 440 nm ist eine Breite
von 500 nm technologisch sehr gut beherrschbar und hat gleichzeitig eine hinreichend

kleine Ddmpfung zur Folge.
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Abbildung 6.1: Links: Modell eines {iber dem Substrat schwebenden Schichtwellenleiters. Rechts: Ver-
lauf der relative Intensitéit sowie Ddmpfungswerte des sich in diesem Schichtwellenleiter ausbreitenden
Lichtes in Abhéngigkeit der Luftspaltbreite. Die Dicke der Membran betragt 440 nm, die Lichtwel-
lenlédnge 1550 nm.

Die in die Membran zu strukturierenden Locher konnen auf unterschiedliche Weise,
z.B. quadratisch oder hexagonal, angeordnet sein. Es wurde die hexagonale Anordnung
gewihlt, da diese eine vollstdndige Bandliicke aufweist. Als Ziel des Designs der photo-
nischen Kristallmembran gilt die Erzeugung einer Bandliicke um den Bereich 1550 nm,
da fiir diesen Wellenldngenbereich Lichtquellen und Messtechnik vorhanden sind. Die
Bandstruktur sowie Position und Breite der Bandliicke sind abhéngig von der Mem-
brandicke, der Periode und dem Durchmesser der Locher. In Abbildung 6.2 ist die
herzustellende Struktur dargestellt. Es wurden Werte fiir Periode und Lochdurchmes-
ser gewahlt, deren Herstellung mit der vorhandenen Technologie durchfiihrbar ist. Die
Periode betragt 620 nm bei einem Lochdurchmesser von 350 nm. Die Bandstruktur die-
ser Geometrie ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Der Graph zeigt die auf die Periode a
normierte reziproke Frequenz der Mode iiber der Richtung des Ausbreitungsvektors der
Mode. Fiir TE-Polarisation entsteht eine vollstdndige Bandliicke, die sich iiber einen
Wellenlédngenbereich von 1515 nm bis 1675 nm erstreckt. Fiir TM-Polarisation existiert

keine vollstandige Bandliicke.
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~300-350 nm
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Abbildung 6.2: Herzustellende Struktur einer photonischen Kristallmembran in Lithiumniobat zur
Erzeugung einer Bandliicke um 1550 nm Wellenlédnge
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Abbildung 6.3: Bandstruktur der in Abbildung 6.2 dargestellten Struktur. Es entsteht in TE-

Polarisation eine vollstandige Bandliicke.
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6.1.1 Betrachtungen zur Kristallausrichtung

Bei der Verwendung von Lithiumniobat fiir photonische Kristalle ist zu beachten, dass
Lithiumniobat ein doppelbrechendes Material ist (sieche Abschnitt 1.1). In dieser Ar-
beit wurden z- und z-cut Proben strukturiert. Abbildung 6.4 zeigt die moglichen Aus-
richtungen von Wellenleiterstrukturen in photonischen Kristallmembranen fiir z- und
z-cut. Bei z-cut Proben zeigt die Kristallachse in Richtung des Normalenvektors der
Oberfliche und der Membran. Bei z-cut Proben liegt die Kristallachse parallel zur
Oberfliche und der Membran. Die Ausbreitungrichtung des Lichtes in photonischen
Kristallmembranen erfolgt in der Membranebene und erlaubt die Unterscheidung in
TE- und TM-Polarisation (siche Abb. 6.4). Das bedeutet, dass bei Ausbreitung von

Kristallachse

———»
Kristallachse

&
z-cut x-cut

Abbildung 6.4: Mogliche Anordnung von Wellenleiterstrukturen in einer photonischen Kristallmem-
bran in z- und z-cut Lithiumniobat.

TM-polarisiertem Licht bei z-cut immer die auflerordentliche Brechzahl wirkt und bei
TE-polarisiertem immer die ordentliche Brechzahl. Bei xz-cut Proben breitet sich TM-
polarisiertes Licht immer mit der ordentlichen Brechzahl aus. Fiir TE-Polarisation tritt
der Effekt auf, dass die Brechzahl von der Ausbreitungsrichtung des Lichtes abhéngt.
Eine Ausbreitung in Richtung der Kristallachse geschieht mit der ordentlichen Brech-
zahl und eine Ausbreitung senkrecht zur Kristallachse mit der auflerordentlichen Brech-
zahl. Wie in Abschnitt 1.1 nachzulesen ist, treten bei Lithiumniobat die héchsten Ko-
effizienten der Nichtlinearitdt und des elektrooptischen Effektes fiir Licht auf, welches
in Richtung der Kristallachse polarisiert ist. Sollen diese Eigenschaft genutzt werden,
ist es notwendig die entsprechende Kristallrichtung und die Richtung der darin zu
erzeugenden Struktur aufeinander abzustimmen.

Die beschriebene photonische Kristallmembran hat fiir TM keine Bandliicke, was
diese Polarisation weitestgehend uninteressant macht. Dadurch wird z-cut ungeeignet
fiir photonische Kristalle, da das Licht nicht in Kristallrichtung polarisiert ist. Bei z-cut
miisste die Wellenleiterrichtung senkrecht zur Kristallachse zeigen, um bei TE die hohen
Koeffizienten nutzen zu konnen. Wie in Abschnitt 2.6 beschrieben, erzeugt die Anwen-
dung der IBEE-Technik mechanischen Spannungen, die in z-Richtung stérker sind als
in z-Richtung. Diese Spannungen fiihren dazu, dass bei Verwendung von z-cut Proben

nur Wellenleiterstrukturen in Richtung der Kristallachse erfolgreich hergestellt werden
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konnten. Diese Problematik wird in Abschnitt 6.2.2 untersucht. Breitet sich Licht in
diesen Wellenleiterstrukturen aus, geschieht dies, egal ob TE- oder TM-Polarisation,
immer mit der ordentlichen Brechzahl von Lithiumniobat. Deshalb braucht bei der

Berechnung von Bandstrukturen nur die ordentliche Brechzahl verwendet zu werden.

6.2 Herstellung

Zur Herstellung einer photonischen Kristallmembran sind zwei Bestrahlungsschritte
notwendig. Der erste Schritt erzeugt die Locher und der zweite Schritt dient der Her-
stellung der freischwebenden Membran. Abbildung 6.5 zeigt den Gesamtprozesses, der

fiir die Herstellung der Struktur entwickelt wurde. Zuerst wurde mit Elektronenstrahl-
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Abbildung 6.5: Schematische Darstellung des Prozessablaufs zur Herstellung photonischer Kristalle in
Lithiumniobat

lithographie, RIE und ICP-RIE eine Quarzglasmaske hergestellt. Die erste Bestrah-
lung erfolgte bei Raumtemperatur unter Verwendung von Argonionen der Energien
60, 150, 350 und 600 keV bei einer Gesamtfluenz von 0,7 dpa. AnschlieBend wurde die
Maske entfernt und die zweite Bestrahlung folgte. Diese wurde bei einer Temperatur
von 100 K mit Heliumionen der Energie 285 keV und einer Fluenz von 1,5dpa durch-

2 entspricht. Er folgte die thermische Ausheilung fiir 30

gefiihrt, was 5-10'° Tonen/cm
Minuten bei 300°C. Nach dem Ausheilungsschritt konnte die Atzung der Strukturen
durchgefiithrt werden. Da jedoch fiir die anschlieende Vermessung eine hochwertige
Stirnfliche notwendig ist, wurde die Methode des Uberschichtens und Anpolierens an-

gewandt (Abschnitt 3.5). Die Atzung erfolgte nach der Entfernung der Uberschichtung
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bei Standardbedingungen (3,7 % HF, 40°C) bei einer Atzzeit von 60 Minuten. Aus der
Simulation des Atzvorgangens (Abschnitt 5.2) ldsst sich ableiten, dass zur Unteritzung
der bis zu 4 um breiten Wellenleiterstrukturen eine Atzzeit von mehr als 40 Minuten
notwendig ist, um eine vollstindige Unteriitzung zu erreichen. Die Atzzeit wurde auf 60
Minuten festgelegt, um sicherzustellen, dass alle Strukturen vollsténdig unterétzt und
freistehend sind. Abbildung 6.6 zeigt eine REM-Aufnahme der Stirnfliche einer herge-
stellten photonischen Kristallmembran mit einen W1-Defektwellenleiter. Die Dicke der

Membran betrédgt rund 440 nm und der Luftspalt unter der Membran etwa 500 nm.
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Abbildung 6.6: REM-Aufnahme der Stirnfliiche eines W1-Defektwellenleiters.

6.2.1 Optimierung der Elementgeometrie

In Abbildung 6.6 ist zu erkennen, dass die hergestellten Locher nicht die ideal zylin-
drische Form aufweisen. Die hergestellten Locher weisen eine Konizitdat auf, wobei der
Lochdurchmesser mit der Tiefe zunimmt. Bei alleiniger Bestrahlung mit Argonionen der
Fluenz 0,7 dpa konnte eine fast senkrechte Lochform beobachtet werden (vgl. Abb. 4.6).
Bei der jetzt folgenden Bestrahlung mit Heliumionen kommt es zu einer Aufweitung
der unteren Bereiche der Locher. In Abbildung 6.7 ist die simulierte Form eines Loches
bei alleiniger Argonbestrahlung (hellrot) und bei beiden Bestrahlungen (dunkelrot)
dargestellt. Die Maske wurde als ideal angenommen. Bei alleiniger Argonbestrahlung
bildet sich die bekannte birnenférmige Lochform. Kommt eine Heliumbestrahlung hin-
zu, erfolgt eine Uberlagerung der Schidigungen. In den unteren Bereichen des Loches

steigt die Defektkonzentration, so dass die Bereiche bei der Atzung entfernt werden.
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Abbildung 6.7: Simulierte Geometrien eines Loches bei alleiniger ersten Bestrahlung (hellrot) und bei
beiden Bestrahlungen (dunkelrot). Es kommt zu einer Aufweitung am Boden des Loches.

Die Form des unteren Teils des Loches ist von der Fluenz der Argon-Bestrahlung bei
der hochsten Energie von 600 keV abhéngig, da in dieser Tiefenregion nur eine Schéadi-
gung durch Ionen dieser Energie stattfindet. Verdndert man diese, veréndert sich die
Lochform. In Abbildung 6.8 ist die simulierte Geometrie bei variierender Fluenz der
600 keV Bestrahlung dargestellt. Es zeigt sich, dass die Aufweitung mit der Reduktion

0,25 dpa 0,3 dpa 0,4 dpa 0,7 dpa

Abbildung 6.8: Simulierte Geometrien eines Loches bei Variation der Fluenz der 600keV Argon-
Bestrahlung.

der Fluenz abnimmt. Eine ideale zylindrische Form der Loécher ist nicht erreichbar, je-
doch zeigt sich bei einer Fluenz von 0,4 dpa eine Geometrie, die der idealen Geometrie
sehr nahe kommt. In Abbildung 6.9 ist der Vergleich der Form der hergestellten Locher
mit der simulierten Form dargestellt. Die Bestrahlung erfolgte jeweils mit einer Fluenz

von 0,7 oder 0,4dpa Argon sowie 1,5 dpa Helium.

6.2.2 Mechanische Spannung

Die zur Vermessung herzustellenden Strukturen sind freischwebende Wellenleiterstruk-
turen. Diese sind in Wellenleiterrichtung sehr ausgedehnt (min. 1 mm). Quer zur Wel-
lenleiterrichtung ist die Ausdehnung dagegen vergleichsweise gering (max. 20 pm).
Abbildung 6.10 zeigt einen in Richtung (a, b) und einen senkrecht (c) zu der Kris-

tallrichtung angeordneten Defektwellenleiter, der in x-cut Lithiumniobat hergestellt
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0,7 um

0,7/1,5 dpa 0,4/1,5 dpa
Abbildung 6.9: Simulierte Geometrien (oben) und REM-Aufnahmen (unten) zweier Locher bei Be-

strahlung mit 0,7/0,4dpa Argon und 1,5dpa Helium. Die Form der Loécher bei 0,4 dpa Argon-
Bestrahlung ist ndher an der Zylinderform. Am Fufl der Locher ist immer noch eine Abrundung

zu beobachten.

~ z-Richtung

z-Richtung

a)[

Abbildung 6.10: W1-Defektwellenleiter hergestellt in z-cut Lithiumniobat. REM (a) und Mikroskop-
aufnahme (b) eines in Kristallrichtung ausgerichteten Wellenleiters. Die vordere Kante wurde durch
Anpolieren erzeugt, die hintere Kante nicht. Der Wellenleiter endet dort in Luft. ¢) REM-Bild eines

senkrecht zur Kristallrichtung ausgerichteten Wellenleiters.
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wurde. Bei dem in Kristallrichtung ausgerichteten Wellenleiter (a) ist eine Wellenbil-
dung in Wellenleiterrichtung erkennbar. Der senkrecht zur Kristallachse ausgerichtete
Wellenleiter (c¢) wird durch die Spannungen zerstort. Am oberen Ende des Wellenlei-
ters (Abb. 6.10a) zeigt sich eine weitere Auswirkung der Spannungen in der Mem-
bran. Es bildet sich eine Aufwolbung am Ende der freischwebenden Struktur. Diese
Aufwolbung ist so stark, dass es zu einem Riss in der Membran und damit zu ihrer
Zerstorung kommt. Die Periode der Wellen ist abhéngig von der Breite der freischwe-
benden Struktur und bewegt sich in Bereich von 20 bis 50 um. Die vertikale Variation
der Strukturhohe betrdgt bei den breitesten Wellenleitern bis zu 950 nm. Die Wel-
lenform hat natiirlich Auswirkungen auf die optische Funktion, insbesondere auf das
Abstrahlverhalten in das Substrat. Die Simulation der Lichtausbreitung in einem sol-
chen wellenformigen Schichtwellenleiters (Abb. 6.11) zeigt, dass ab einer Hohenvaria-

tion groBer als 200 nm eine starke Erhéhung der Dampfung auftritt. Unabhéngig von

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

A = 1550 nm 0,00
Wellenperiode = 40 pm 00 2000 4000 6000 800,0 1000,0

Ausbreitungslange [um]

—O0nm 6,9 dB/mm
—60nm 7,2dB/mm
100 nm 7,8 dB/mm
—200 nm 10,6 dB/mm
—300 nm 16,3 dB/mm

+“—r

500 nm 440 nm

+“—>r

Luft

rel. Intensitat

Abbildung 6.11: Simulation der Lichtausbreitung in einem wellenférmigen Schichtwellenleiter mit va-
riierender Hohenvariation. Links: Geometrie der simulierten Wellenleiterstruktur, die Membrandicke
sowie der mittlere Abstand der Membran vom Substrat sind fest. Rechts: Relative Intensitéit des
Lichtes bei Ausbreitung entlang des Wellenleiters sowie daraus resultierende Dampfungswerte.

der erhohten Dampfung bedeuten Spannungen in den Strukturen eine erhohte Emp-
findlichkeit gegeniiber &ufleren Einfliissen. Deshalb ist eine Reduktion oder Beseitigung
der Spannungen erforderlich. Der bei der Membranherstellung eingesetzte Ausheilungs-
schritt (vgl. Abschnitt 2.5) fithrt zu einer Reduktion der Schidigung. Eine Temperung
der fertig geédtzten Strukturen bei 300°C bei einer Temperzeit von 3 Stunden bewirkt
eine Reduktion der Hohenvariation auf durchschnittlich 70-80%. Aus der Literatur
ist bekannt, dass hohere Temperaturen den Ausheilungseffekt beschleunigen. Bei einer
Temperatur von mehr als 400 °C tritt eine vollstandige Ausheilung der Defekte auf: aus
vollsténdig amorphen Material wird wieder kristallines. Ausheilversuche bei 500 °C und

einer Stunde Ausheilzeit fithrten zu einer fast vollstdndigen Reduktion der Hohe der
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Wellen (siehe Abb. 6.12). Durch die vollstdndige Ausheilung werden die Eigenschaften

von kristallinem Lithiumniobat wiederhergestellt.

Abbildung 6.12: Mikroskopaufnahme der gleichen Defektwellenleiter vor und nach der Ausheilung fiir
eine Stunde bei 500 °C. Die Hohe der Wellen reduziert sich auf wenige Nanometer.

6.3 Optische Messungen

6.3.1 Defektwellenleiter

Die Charakterisierung von photonischen Kristallen kann auf unterschiedliche Art und
Weise erfolgen. Ein Ansatz ist die Verwendung eines, zum Beispiel durch Protonen-
austausch, hergestellten Wellenleiters der quer durch die photonische Kristallstruktur
verlauft. Diese Methode wurde von Roussey et al. [90] zur Charakterisierung verwen-
det. Ein anderer Ansatz beruht auf der Entstehung von resonanten Effekten bei der
Einstrahlung von kollimiertem Licht [91, 92]. Dabei wird quasi die Transmission der
photonischen Kristallmembran bestimmt und daraus auf ihre Geometrieparameter ge-
schlossen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Konzept des Defektwellenleiters benutzt. Ein
Defektwellenleiter entsteht, wenn man in einer photonischen Kristallmembran Locher
in einer Reihe weglisst. In dieser weggelassenen Lochreihe kann sich Licht wellenlei-
terdhnlich ausbreiten. Die Anzahl der weggelassenen Lochreihen fithrt zur Namensge-
bung des Defektwellenleiters. Eine Lochreihe bildet einen W1-Defektwellenleiter, drei
Lochreihen einen W3-Defektwellenleiter und so weiter. Ein Defektwellenleiter hat eine

wellenldngenabhéngige Transmission, die von seiner Bandstruktur bestimmt wird.
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6.3.2 Bandstruktur und Transmission

In Abbildung 6.13a ist die berechnete Bandstruktur eines W1-Defektwellenleiters dar-
gestellt. Die zur Beschreibung des photonischen Kristalls und zur Berechnung der Band-
struktur verwendeten Methoden sind in Abschnitt 9.1 beschrieben. Wird in den Wel-
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Abbildung 6.13: a) Bandstruktur eines W1-Defektwellenleiters. Es treten ungerade (rote) und gerade
(griine) Moden in der Bandliicke sowie eine ungerade indexgefiihrte Mode (magenta) auf. b) Moden-
profile der ersten und zweiten Mode bei 1550 nm Wellenlénge (a/A = 0,4).

lenleiter Licht einer bestimmten Wellenlénge eingekoppelt, werden die zu dieser Wel-
lenléinge passenden Moden angeregt. Als Beispiel wird eine Wellenldnge von 1550 nm
betrachtet, die umgerechnet in eine Frequenz dem Wert 0,4 entspricht (a=620nm).
Auf dieser Frequenz existieren 3 laterale Moden des Wellenleiters (sieche Abb. 6.13). In
der Bandstruktur ist zu erkennen, dass zwei dieser Moden (2 und 2*) zu der gleichen
Mode des Defektwellenleiters gehoren. Die Moden innerhalb des Defektwellenleiters
bilden sich dhnlich den Moden in einem normalen Wellenleiter. Die erste Mode ist die
Grundmode (im Bild rot) und daher eine ungerade Mode. Die zweite Mode (im Bild
griin) ist eine gerade Mode. Weiterhin existieren je nach Geometrie noch eine oder
mehrere indexgefiihrte Moden (im Bild magenta). Diese Moden haben eine niedrige
Frequenz was einer hohen Wellenlénge entspricht. Fiir Licht dieser Wellenlédnge stellt
der photonische Kristall ein Medium mit einem effektiven Index dar. Je breiter der
Defektwellenleiter ist, desto mehr laterale Moden enthélt er. Abbildung 6.14 zeigt die
berechneten Bandstrukturen eines W3, eines W5 und eines W7-Defektwellenleiters. In
einem W3-Defektwellenleiter existieren bei einer Wellenldnge von 1550 nm 3 Moden.
Im W5- bzw. WT7-Defektwellenleiter existieren 5 bzw. 7 Moden.

Die Transmissionseigenschaften der Defektwellenleiter wurden durch eine FDTD-
Simulation' bestimmt (sieche Abschnitt 9.1). In Abbildung 6.15 ist beispielhaft ein
Ausschnitt aus der Bandstruktur eines W5-Defektwellenleiters, sowie die berechnete
Déampfung der Grundmode in diesem Wellenléngenbereich dargestellt. Befindet sich

die Wellenlédnge in einem Ministoppband kann sich das Licht bei dieser Wellenlédnge

IFDTD: Finite-Difference Time-Domain
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Abbildung 6.14: Bandstrukturen verschieden breiter Defektwellenleiter: a) W3, b) W5 und ¢) W7.
Mit steigender Wellenleiterbreite bilden sich mehr Moden in der Bandliicke und mehr indexgefiihrte
Moden. Die indexgefithrten Moden lassen sich ebenfalls in ungerade (magenta) und gerade (cyan)
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Abbildung 6.15: Ausschnitt der Bandstruktur eines W5-Defektwellenleiters (a) und berechnete Damp-
fungswerte der Grundmode dieses Wellenleiters (b). Das Ministoppband in der Bandstruktur fiihrt zu
einer Spitze in der Dédmpfung. Mit sinkender Wellenléinge (steigender Frequenz) geht die Grundmode

in den Bereich der Blochmoden iiber.
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nicht ausbreiten (siehe Abschnitt 9.1). Es zeigt sich eine extrem erhthte Dampfung,
wie sie in dem Diagramm als Spitze sichtbar wird (Abb. 6.15b). In Abbildung 6.16
sind die berechneten Dampfungswerte der Grundmoden fiir die Defektwellenleiter W1,
W3, W5 und W7 aufgetragen. Auflerhalb der Ministoppbénder betriagt die Dampfung

—W1
600 1470 nm |—W3
—WS5
— W7

500 -

400 4

1552 nm

300 1388 nm

200 4

Dampfung [dB/mm]

100 4

1582 nm

q
1300 1400 1500 1600 1700
Wellenlédnge [nm]

Abbildung 6.16: Dampfungswerte der Grundmode eines W1, W3, W5 und W7-Defektwellenleiters bei
einem Lochdurchmesser von 350 nm. Die periodischen Fluktuationen sind ein Effekt der Berechnungs-
methode.

etwa 60-70, 20, 10 bzw. 6 dB/mm jeweils fiir W1, W3, W5 und W7. Es befinden sich
Ministoppbénder bei 1388 nm (W1), 1470 nm (W3), 1552nm (W5) und 1582 nm (W7)
Wellenlénge.

Abweichungen in der Geometrie der Strukturen fithrt zu einer Verschiebung der
Bandstruktur. Eine Variation des Lochdurchmessers resultiert in einer Verschiebung
der Frequenz. Tritt bei den Lochern eine Abweichung von der Zylinderform auf, kommt
es zu einem Verschmieren der Bander und die Ministoppbdnder werden unscharf, was
zu einer Absenkung der Dampfungsspitze bei der Wellenldnge des Ministoppbandes
fithrt. In Abbildung 6.17 ist die Transmission eines W5-Defektwellenleiters fiir eine Va-
riation des Lochdurchmessers und fiir konische Locher dargestellt. Eine Variation des
Lochdurchmessers um +30nm fiihrt zu einer Verschiebung des Ministoppbandes, von
seiner urspriinglichen Position bei 1552nm, um etwa £11nm, wobei Form und Hohe
der Dampfungsspitzen annidhernd gleich bleiben. Konische Locher mit einem oberen
Lochdurchmesser von 350 nm und einem Flankenwinkel von 100° senken die Damp-
fungsspitze des Ministoppbandes von 340 auf 124 dB/mm, bei einer Verschiebung von
35nm. In einem W3-Defektwellenleiter tritt das Ministoppband bei einer Wellenldnge
von 1470 nm auf. Beim Ubergang von zylindrischen zu konischen Lochern gibt es eine
Verschiebung um 70 nm und eine Absenkung der Dampfungspitze von 567 dB/mm auf
121 dB/mm.

Alle hier genannten berechneten Werte stellen den Fall einer idealen Struktur dar.



KAPITEL 6. PHOTONISCHE KRISTALLE 5

350 ——d=320nm
——d =350 nm
300 - —d= .380 nm“
—— konische Lécher
‘E 2501
£
5. 2001
)]
c
2 1504
Q.
&
A 100
=
0 -

1400 1450 1500 1550 1600

Wellenlange [nm]

Abbildung 6.17: Berechnete Démpfungswerte der Grundmode eines W5-Defektwellenleiters fiir ver-
schiedene Lochdurchmesser d und konische Locher. Die Winkelabweichung der Seitenflanken zur Senk-
rechten betrédgt 10° bei einem oberen Lochdurchmesser von 350 nm.

Jegliche Art von Abweichungen von der idealen Geometrie wie Lochdurchmesser-,
Membran- und Luftspaltdickenvariationen, sowie Rauheiten an den Grenzflichen der
Wellenleiter oder des darunterliegenden Substrates fithren zu Streuungen, welche die
Déampfung, teilweise erheblich, steigern kénnen.

Zur Vermessung der Dampfung der Defektwellenleiter wurden Versuche mit eva-
neszenter Kopplung, Kopplung mittels Wellenleitern, Stirnflichen- und Gitterkopplung
durchgefiihrt. Die Prismenkopplung scheidet von vornherein aus, da die schwebenden

Membranen der mechanische Belastung nicht standhalten wiirden.

6.3.3 Evaneszente Kopplung

Die evaneszente Kopplung wurde durch das Auflegen einer getaperten Glasfaser auf
den Defektwellenleiter durchgefiihrt. Die Faser besteht aus Quarzglas und hat einen
Durchmesser von etwa 1 um. Der effektive Index der Mode der Faser liegt im Bereich
der Brechzahl der Faser von rund 1,5. Die effektiven Indizes der Defektwellenleiter-
moden bewegen sich in einem weiten Bereich, so dass eine Ubereinstimmung relativ
selten ist. In Abbildung 6.18 ist ein Bild des auf dem Defektwellenleiter liegenden Fa-
sertapers sowie ein Infrarotbild des Streulichtes dargestellt. Die Einkopplung und die
Lichtausbreitung in dem Defektwellenleiter ist deutlich zu erkennen. Der Fasertaper
ist in Form einer Faserschleife mit einem Durchmesser von rund 1mm ausgebildet
und liegt auf dem Defektwellenleiter auf. Die Lénge der Auflagefliche und damit die
Koppelldnge ist jedoch relativ schwer zu bestimmen. Diese Konfiguration ergibt ei-

ne wellenlédngenabhéngige Ein- und wieder Auskopplung. Somit ergibt sich bei dieser
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Abbildung 6.18: Kopplung in einen Defektwellenleiter mittels Fasertaper. Links: Mikroskopbild des
Wellenleiters und der darauf liegenden Faser, rechts: Infrarotbild des Streulichtes.

Methode ein Zusammenwirken verschiedener Effekte wie variierender Koppeleffizienz,
meist nicht angepasster effektiver Indizes und unsicherer Zuriickkopplung in die Faser.
Ein weitere Nachteil dieser Methode ist die Unsicherheit des Polarisationszustandes
des Lichtes. Daher konnten auf diese Art keine zuverlédssigen Messungen durchgefiihrt

werden.

6.3.4 Einkopplung durch Wellenleiter

Eine bei der Vermessung von photonischen Kristallen iibliche Methode ist, das Licht
durch einen Wellenleiter an den Defektwellenleiter heranzufiihren. Dieser Wellenleiter
hat eine geringe Dampfung, so dass die Einkopplung des Lichtes in die Probe weit von
der eigentlichen photonischen Kristallstruktur entfernt stattfinden kann. Auch sind
hierdurch Messungen an kurzen Defektwellenleitern moglich. Die Intensitiatsverteilung
der Wellenleitermode kann iiber die Breite und Hohe des Wellenleiters so an die im
Defektwellenleiter verlaufende Mode angepasst werden, dass sehr geringe Verluste an
der Koppelstelle auftreten. Im Fall der photonischen Kristallmembran ist es notwendig,
an den schwebenden Defektwellenleiter einen schwebenden Wellenleiter anzubringen.
Der Ubergang zwischen Wellenleiter und Defektwellenleiter stellt einen auBerordentlich
guten Angriffspunkt fiir die in der Struktur auftretenden mechanischen Spannungen
dar. Genau an diesem Ubergang fithren die Spannungen zu einem ReiBen der Struktur
(siche Abb. 6.19). An dem Riss tritt eine starke Streuung auf, die exakte Messungen
verhindert. Gleichzeitig zeigt der Wellenleiter nach dem Abreiflen Verbiegungen oder
Verschiebungen durch die Spannungen. Diese Probleme verhindern die Nutzung dieser

Methode zur Einkopplung in den Defektwellenleiter.

6.3.5 Stirnflichenkopplung

Die Stirnflichenkopplung wurde mit zwei Methoden durchgefiihrt. Es wurde ein Objek-

tiv mit hoher numerischer Apertur sowie eine belinste Faser verwendet. Bei Verwendung
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Abbildung 6.19: REM-Bild eines Ubergangen von einem Defektwellenleiter zu einem schwebenden
Wellenleiter. Der Ubergang wird durch mechanische Spannungen zerstort.

des Objektives wird ein Laserfokus der Breite b erzeugt. Bei maximaler Ausleuchtung

des Objektives mit einem Gauf-formigen Strahl ist diese Breite gegeben durch

A

b=0, Gm (6.1)
Zur Einkopplung wurde ein Objektiv mit einer numerischen Apertur von NA =0,85
verwendet. Bei einer Wellenlédnge von rund 1550 nm ergibt das einen Fokusdurchmes-
ser von etwa 1100nm. Die Dicke der Lithiumniobatmembran betrégt rund 440nm.
Die Ausdehnung der Moden in vertikaler Richtung entspricht etwa diesem Wert. Die
Ausdehnung in lateraler Richtung ist abhéingig von der Wellenleiterbreite. Die erste
Mode des W1-Defektwellenleiters hat eine Breite von etwa 400 nm (siehe Abb. 6.13b).
Die Moden des hoheren Defektwellenleiters sind entsprechend breiter. Die Moden des
etwa 3,5 um breiten Wh-Defektwellenleiters haben eine laterale Ausdehnung von et-
wa 1,7 um. In Abbildung 6.20 sind die Moden dieses W5-Defektwellenleiters fiir eine
Wellenldnge von 1580 nm dargestellt. Die vierte Mode befindet sich in einem Mini-
stoppband.

Fiir die Grundmode von einem W1 bzw. einem W5-Defektwellenleiter ergeben sich
Modengrofien von 0,4%x0,4 bzw. 0,4x1,7 um. Der Fokus hat eine Gréfle von 1,1x1,1 pm.
Die Einkopplung in die Wellenleiter ist sehr ineffizient, was sich in einem hohen Streu-
lichtanteil an der Einkoppelstelle widerspiegelt. Durch die Verwendung einer Zylinde-
roptik konnte zumindest bei dem W5H-Defektwellenleiter die Breite angepasst werden.
Die erforderliche Hohe von 0,4 pum kann jedoch nicht erreicht werden, da eine Verkleine-
rung des Fokus nicht moéglich ist. Die durch die Breitenanpassung gewonnene Einkop-

peleffizienz ist in Vergleich zu der durch die unmégliche Hohenanpassung verursachte
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Abbildung 6.20: Modenfelder des W5-Defektwellenleiters bei einer Anregung bei 1550 nm. Mode 4
befindet sich in einem Ministoppband.

Verschlechterung unerheblich. Deshalb wurde auf die Breitenanpassung verzichtet.
Die belinste Faser erzeugt einen &hnlich grolien Fokus, hat jedoch den Vorteil, dass
sich dieser Fokus wenige Mikrometer hinter der Spitze der Faser befindet. Dadurch ist
die Spitze der Faser ist in der Draufsicht auf die Einkoppelstelle gut zu erkennen, was
die Einkopplung wesentlich vereinfacht. Als Nachteil ergibt sich lediglich, dass, anders
als bei Einkopplung mittels Objektiv, der Polarisationszustand des Lichtes nicht direkt
durch eine Polarisationskontrolle eingestellt werden kann, sondern vor der eigentlichen

Messung eingestellt und kontrolliert werden muss.

6.3.6 Auskopplung

Bei Ausbreitung des Lichtes im Defektwellenleiter wird Streulicht erzeugt. Aus diesem
Streulicht kann die Dampfung der Lichtausbreitung im Wellenleiter direkt bestimmt
werden. Abbildung 6.21 zeigt eine Aufnahme des Streulichtes bei Einkopplung von
Licht der Wellenldnge 1490 nm mit TE-Polarisation. Der dazu verwendete Aufbau ist

in Abschnitt 9.4 beschrieben. Aus diesen Aufnahmen kann durch die Anpassung ei-

500 ym

L Einkoppelstelle

Abbildung 6.21: Infrarotbild des Streulichtes eines W5-Defektwellenleiter bei Einkopplung von TE-
polarisierten Licht der Wellenldnge 1490 nm {iber ein Mikroskopobjektiv. Der helle Fleck auf der linken
Seite ist das Streulicht der Einkoppelstelle.

ner Exponentialfunktion die Dampfung bestimmt werden. Da die Dampfung hoch ist,

ergibt sich direkt hinter der stark streuenden Einkoppelstelle ein schneller Abfall des
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Streulichtes des Wellenleiters. Auflerdem zeigten die Defektwellenleiter je nach Wel-
lenléinge ein sehr stark schwankendes Streuverhalten. Die Bestimmung der Dampfung
aus den aufgenommenen Bildern, auf denen sich die Einkoppelstelle als sehr heller
Fleck befindet, ist somit mit einem groflen Fehler verbunden. Diese Methode fiihrte
aus diesem Grund zu sehr stark schwankenden, fehlerbehafteten Messwerten.

Mittels einer Transmissionsmessung kann die Dédmpfung genauer bestimmt werden.
Da Defektwellenleiter in photonischen Kristallen eine wesentlich hohere Dampfung als
konventionelle Wellenleiter aufweisen, ist man bei der Transmissionsmessung bestrebt,
die Wellenleiterlinge moglichst klein zu wéhlen. Wird die Auskopplung durch eine
zweite Stirnflache realisiert, benttigt man deshalb eine geringe Probenlénge. Die mini-
male, verniinftig zu handhabende, Probenlénge ist 1 mm. Unterhalb dieser Lénge sind
die Proben zu klein, um die Prozessschritte des Sédgens und Anpolierens durchfiihren
zu konnen. Bei Experimenten mit diesen 1mm langen Proben konnte an der zwei-
ten Stirnfliche der Defektwellenleiter mit einer hoch empfindlichen Kamera kein Licht
beobachtet werden. Dies deutet auf eine sehr hohe Dampfung hin. Zur Bestimmung
der Transmission und der Dampfung wurde deshalb auf die Verwendung eines Gitters
zur Auskopplung zuriickgegriffen. Da ein Gitter ein dispersives Bauelement ist, fiihrt
die Verdanderung der Wellenlénge zu einer Verédnderung des Auskoppelwinkels, der aber
innerhalb der numerischen Apertur des zum Einfangen des Lichtes verwendeten Objek-
tives liegt (NA =0,5). Das Gitter wurde mittels einer Ionenfeinstrahl-Atzanlage (FIB)
direkt in die Oberfliche der Defektwellenleiter gedtzt. In Abbildung 6.22a ist ein REM-

Bild eines Gitters zu sehen. Zur Transmissionsmessung wurden zwei dieser Gitter in

IR-Bild, A = 1559 nm
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Abbildung 6.22: a) REM-Bild eines mit einer FIB in einen W5-Defektwellenleiter geiitzten Gitters und
b) Infrarotbild des Defektwellenleiters, die Einkoppelstelle ist rechts auflerhalb des Bildbereiches.

bekanntem Abstand in den Wellenleiter gedtzt und aus dem Vergleich der augeskoppel-
ten Leistung die Transmission bestimmt. Abbildung 6.22b zeigt eine Infrarotaufnahme
des Wellenleiters von oben. Die beiden markierten Punkte sind die Orte der Gitter
und damit der Auskopplung. Der dritte Fleck wird durch Reflexionen verursacht. Aus
dem Verhiltnis der Leistungen kann die spektrale Transmission bestimmt werden. Bei

genauer Kenntnis des Anteil des durch die Gitter ausgekoppelten Lichtes ist unter
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Beriicksichtigung des Abstandes zwischen den Gitter eine Berechnung der Dampfung
moglich. Da die Tiefe der Gitter, und damit die Auskopplung, nicht genau bekannt ist,

kann nur eine Abschétzung der Werte erfolgen.

6.3.7 Ergebnisse der Transmissionsmessung

In Abbildung 6.23 sind die gemessene Transmissionen von verschiedenen Defektwel-
lenleitern dargestellt. Die Strukturen wurden durch Bestrahlung mit Argonionen der
Gesamt-Fluenz 0,4 dpa und Heliumionen der Energie 285keV der Fluenz 1,5dpa mit
anschliefender Ausheilung und 60-miniitiger Atzung hergestellt. Nach dem Prozess
wurde eine einstiindige Temperung zur Beseitigung der mechanischen Spannungen
durchgefiihrt und anschlieend die Auskoppelgitter geétzt. Als Maske wurde Quarzglas
verwendet. Die Vermessung der Durchmesser der Lochstrukturen ergab einen Wert von
300 nm.

—wW1
0,4 — W3 0,4
—Wws 1562 nm
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Abbildung 6.23: Transmission von Defektwellenleitern verschiedener Breite. a) W1, W3 und W5, b)
W7, bei einer Wellenldnge um 1562 nm findet ein Einbruch der Transmission statt.

Die Messkurve des W1-Defektwellenleiters weist eine groie Streuung auf. Die hohe
Déampfung des Wellenleiters fiihrt zu einer &uflerst schwachen Transmission des zweiten
Auskoppelgitters. Dieses schwache Signal hat einen grofien Rauschanteil zur Folge.

Es ist der Trend zu erkennen, dass die Transmission mit steigender Wellenleiter-
breite zunimmt. Dies steht in Ubereinstimmung mit den Vorhersagen der Simulation.
Beim W3 und W5-Defektwellenleiter sind keine ausgepriagten Einbriiche in der Trans-
mission zu beobachten. Lediglich bei dem W7-Defektwellenleiter ist ein Einbruch in der
Transmission zu verzeichnen. Der Einbruch findet in einem Bereich um 1562 nm statt.
Die Simulation der Bandstruktur und der Dampfung sagt fiir einen Lochdurchmesser
von 350 nm ein Ministoppband bei 1582 nm voraus. Rechnet man die Verschiebung mit
ein, die die Verringerung des Lochdurchmessers bewirkt, ergibt sich eine zu erwartende
Wellenldnge des Ministoppbandes von etwa 1565 nm. Der Einbruch der Transmissi-

on ist auf das Ministoppband zuriickzufithren. Das Ausbleiben des Einbruches bei den
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W3- und W5-Wellenleitern kann verschiedene Ursachen haben. Die Einkopplung erfolgt
mit einer Intensitatsverteilung, die je nach Wellenleiterbreite mehrere Moden anregen
kann. Das Ministoppband kann in einem Frequenzbereich liegen, in dem sich eine Reihe
von Bloch-Moden befinden. Dies ist beim W3-Defektwellenleiter der Fall und bewirkt
vermutlich das Fehlen des Einbruches der Transmission. Eine im Frequenzbereich des
Ministoppbandes existierende dritte Mode fithrt zur Uberkopplung des Lichtes der
Grundmode in diese Mode oder direkt zur Kopplung des eingekoppelten Lichtes in
diese dritte Mode. Dieses Verhalten tritt vermutlich beim W5-Defektwellenleiter auf.



Kapitel 7

Wellenleiter und diffraktive

Bauelemente

Neben den photonischen Kristallen wurden mittels der IBEE-Technik noch eine Reihe
weiterer optischer Bauelemente in Lithiumniobat realisiert. Zur besseren Ubersichtlich-
keit werden zunéchst Wellenleiterstrukturen und anschlieffend diffraktive Bauelemen-
te behandelt. Die Ergebnisse der Herstellung der Rippenwellenleiter wurden in [93]

veroffentlicht.

7.1 Rippenwellenleiter

Wellenleiter sind ein bevorzugtes Anwendungsgebiet von Lithiumniobat. Durch den
groflen Transparenzbereich sowie den hohen elektrooptischen Koeffizienten stellt es ein
ideales Material dar, um Bauelemente wie Phasenschieber oder Intensitdtsmodulato-
ren zu realisieren. Die Erzeugung einer Brechzahldnderung und damit des Wellenlei-
ters erfolgt zumeist durch das Einbringen von Fremdatomen mittels Diffussion oder
Implantation. Dazu ist in der Literatur eine grofie Anzahl von Untersuchungen zu fin-
den. Die beim Protonenaustausch erzeugten typische Brechzahlverdnderung liegt bei
ne = 0,02, wobei die endgiiltige Verteilung und Hohe der Brechzahldnderung von den
Ausheilbedingungen abhéngt [12]. Ein typischer Wert fiir die bei Titaneindiffusion er-
zeugte Brechzahlerhohung ist 0,015. Titaneindiffusion und Protonenaustausch werden
zur Herstellung von Schichtwellenleitern oder Streifenwellenleitern verwendet. Bei der
Herstellung der Streifenwellenleiter wird durch eine Maskierung die Ausbildung einer
streifenférmigen Brechzahldnderung erreicht. Da die Prozesse Diffusionsprozesse sind,
erhédlt man mitunter sehr ausgedehnte Wellenleiter mit Breiten von mehreren Mikro-
metern.

Die vorgestellten Diffusionsverfahren erzeugen nur einen geringen Brechzahlsprung

und damit auch nur eine schwache Fiihrung des Lichtes. Bei Wellenleiterkriimmungen

82
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ergeben sich dadurch schon bei grofien Radien Verluste aufgrund von Abstrahlung. Ein
alternativer Ansatz ist der des Rippenwellenleiters (siehe Abb. 7.1). Durch den grofien
seitlichen Brechzahlkontrast zu der Umgebung, i.a. Luft, ergibt sich eine wesentlich
stiarkere seitliche Fiihrung, die kleinere Kriimmungsradien der Wellenleiter erlaubt.
Die vertikale Fiihrung erfolgt durch die Brechzahlerh6hung, welche z.B. durch einen

Diffusionsprozess oder eine hoherbrechende Schicht bereitgestellt wird. Ein wesentli-

Breite

nSchicht

(V]
<
o]
I

Abbildung 7.1: Grundsétzliche Geometrie eines Rippenwellenleiters. Ist die Hohe des Wellenleiters
grofer als die Schichtdicke verbessern sich die Fiithrungseigenschaften.

cher Punkt bei Wellenleitern ist die moglichst verlustarme Fiihrung des Lichtes. In
Wellenleitern, die mehrere Moden fithren, kommt es zu Modenkopplung, das heifit zum
Uberkoppeln des Lichtes zwischen den Moden. Da héhere Moden eine héhere Dampfung
haben, bewirkt dieser Effekt eine erhohte Dampfung. Die Modigkeit der Wellenleiter in
vertikaler Richtung wird durch die Eigenschaften der wellenleitenden Schicht, Brech-
zahldifferenz und Dicke, bestimmt. In lateraler Richtung wird die Anzahl der gefiihrten
Moden durch die Breite der Wellenleiter bestimmt. Um monomodige Wellenleiter zu
erhalten, wurden verschieden breite Wellenleiter hergestellt und anschlieBend deren

Modenfelder aufgenommen.

7.1.1 Schichtcharakterisierung und Wellenleiterdesign

Die Herstellung der Rippenwellenleiter erfolgte in einer Zink-dotierten Lithiumniobat-
schicht, welche gegeniiber dem undotierten Lithiumniobatsubstrat eine erhohte Brech-
zahl aufweist und zusétzlich eine geringere Photorefraktivitéit hat [94]. Die Schicht
wurde durch Fliissigphasenepitaxie (LPE) erzeugt [95]. Aus einer Schmelze aus 20 mol-
% LiNbOs, 80 mol-% LiV O3 und ZnO wichst bei einer Prozesstemperatur von rund
830°C eine Zink-dotierte Lithiumniobatschicht. Eine umfassende Untersuchung des
Wachstumsprozesses und der Eigenschaften dieser LPE-Schichten kann bei Dubs et al.
[96] nachgelesen werden. Die Schicht wurde mit Hilfe der m-Linien-Spektroskopie (siehe
Abschnitt3.6) vermessen, um die Dicke der Schicht und deren Brechzahl zu ermitteln.
Bei einer Wellenlédnge von 514,5nm konnte mit der Methode eine Brechzahlerh6hung
von 0,0055 und 0,0037 fiir die ordentliche und die aulerordentliche Brechzahl bestimmt
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werden. Fiir die Schichtdicke ergab sich ein Wert von 3,6 pm. Bei 1064 nm Wellenlénge
konnte nur eine Mode beobachtet werden, was bedeutet, dass die Schicht fiir diese Wel-
lenldnge monomodig ist. Da der Brechzahlverlauf des mit einer Zink-dotierten Schicht
versehenen Lithiumniobatsubstrates nicht genau bekannt ist (vgl.[96]) und nur eine
Mode beobachtet wurde, konnte mit der m-Linien-Spektroskopie nur die Monomodig-
keit nachgewiesen, aber kein Wert fiir den Brechzahlsprung bei 1064 nm Wellenlédnge

ermittelt werden.

7.1.2 Herstellung

Die Herstellung von Rippenwellenleitern in der 3,6 um dicken Schicht erfolgte durch
die Verwendung der Mehrfachbestrahlung und Atzung. Mit einem Schritt wird eine
Tiefe der Struktur von ca.550 nm erreicht. Somit ist fiir eine Gesamttiefe die sieben-
bis achtfache Durchfiithrung des IBEE-Prozesses erforderlich. Als Maskenmaterial wur-
de Chrom verwendet. Der schematische Ablauf ist in Abbildung 7.2 dargestellt. Aus-
gangspunkt sind die im LPE-Prozess beschichteten Substrate. Darauf wurden mit-
tels Sputtern und Aufschleudern 450 nm Chrom und 1 pum Photoresist aufgebracht.
Darauf folgte Photolithographie mit einer Maske mit verschieden breiten Wellenlei-
tern. Die Richtung der Wellenleiter zeigt in z—Richtung des Lithiumniobates, so dass
die Ausbreitung beider Polarisationrichtungen bei ordentlicher Brechzahl erfolgt. Nach
der Entwicklung wurde die Chromschicht mittels RIE strukturiert und anschlieBend
der verbleibende Photoresist abgelost. Mit den so vorbereiteten Substraten wurde der
IBEE-Prozess durchgefithrt. Nach jedem Atzschritt wurde die Tiefe vermessen. Die
Bestrahlung erfolgte mit der zuvor beschriebenen Argon-Energieserie (60, 150, 350,
600keV) bei angepassten Fluenzen (siche Abschnitt 2.3). Die Gesamtfluenz betrug
0,7 dpa. Die Atzzeit in 3,7 %iger Flusssiurelosung betrug 10 Minuten bei einer Tem-
peratur von 40°C. Nach achtmaliger Durchfiihrung betrug die Tiefe der Strukturen
3,7um, das heifit die Zink-dotierte Schicht neben den Wellenleitern wurde komplett
weggedtzt. Abschlielend wurde die Chrommaske nasschemisch entfernt. Die Préapara-
tion der Stirnfliche erfolgte mit der in Abschnitt 3.5 beschriebenen Technik.

7.1.3 Wellenleitercharakterisierung

In Abbildung 7.3a ist die Stirnfliche eines hergestellten Wellenleiters zu sehen. Die
Kantensteilheit betrdgt nahezu 90°. Bei genauerer Betrachtung ist zu erkennen, dass
die Seitenkante der Wellenleiter einen leicht wellenférmigen Verlauf aufweist. Dieser
Verlauf entsteht durch die mehrmalige Anwendung der IBEE-Technik und wurde bei
der Simulation vorhergesagt (siehe Abschnitt 5.3). Die Berechnung der Modenfelder

von ideal rechteckigen Wellenleitern und Wellenleitern mit diesen gewellten Kanten



KAPITEL 7. WELLENLEITER UND DIFFRAKTIVE BAUELEMENTE 85
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Abbildung 7.2: Schematischer Ablauf der Wellenleiterherstellung durch mehrmalige Anwendung der
IBEE-Technik.

8x<

2500 nm
2500 nm

b)

Abbildung 7.3: a) REM-Aufnahme der Stirnfliche der hergestellten Wellenleiter und b) simulierte Kan-
tengeometrie bei 4-facher IBEE-Anwendung (Argon-Energieserie, 0,7 dpa, 10 min Atzzeit bei 40°C,
3,7%HF)
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ergab, dass sie sich nur minimal unterscheiden. Deshalb wurde die Abweichung der
Form vom ideal rechteckigen Profil bei der Simulation vernachléssigt. In Abbildung
7.4 sind die, mit dem Programm Comsol berechneten, Modenfelder fiir verschiedene
Wellenleiterbreiten von 4 bis 8 um dargestellt. Die Brechzahldifferenz zwischen Schicht
und Substrat konnte aus der Schichtcharakterisierung nicht ermittelt werden und muss

deshalb geschéitzt werden. Es wurde ein Wert von 0,006 angenommen. Ab einer Wel-

dolojeofolo
X 0 [
golofololo
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Abbildung 7.4: Simulierte Modenfelder fiir einen Brechzahlsprung von 0,006 fiir Wellenleiterbreiten
von 4 bis 8 pm

lenleiterbreite von 6 um treten fiir beide Polarisationen hohere Wellenleitermoden auf.
Die Moden der TM-Polarisation sind im Vergleich zur TE-Polarisation leicht in Rich-
tung des Substrates verschoben und haben ein weniger starkes Abfallen der Intensitét
in Richtung des Substrates.

Abbildung 7.5 zeigt die, mittels des in Abschnitt 9.3 beschriebenen Messaufbaus,
aufgenommenen Modenfelder fiir TE- und TM-Polarisation. In TM-Polarisation gibt

Breite: 5,3um 5,8 um 6,2 um 6,7 um 8,0 ym

E & B8 8 5
HONCESORONS

Abbildung 7.5: Aufgenommene Modenfelder von Wellenleitern verschieder Breite.

TE

es, in Ubereinstimmung mit der Simulation, eine in Richtung des Substrates weni-
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ger starkes Abfallen der Intensitdt der Mode. Die Modenfelder der Wellenleiter zeigen
unabhéngig von ihrer Breite monomodiges Verhalten. Laut Simulation sollte in den
Wellenleitern mit grofleren Breiten als 5 um hohere Moden auftreten. Der Grund fiir
die Monomodigkeit der aufgenommenen Modenfelder ist die erhchte Dédmpfung hoher-
er Moden. Werden mehrere Moden angeregt, propagieren diese durch den Wellenleiter,
werden aber unterschiedlich stark geddampft. Nach gentigend grofier Ausbreitungslénge
bleibt nur noch die Mode mit der niedrigsten Démpfung, die Grundmode, {ibrig. Ein
weiterer Grund ist die schlechte Anregung der hoheren Moden durch die Gauf3-férmige
Einkoppelverteilung, welche nur mit der Grundmode der Wellenleiter eine gute Uber-

einstimmung der Intensitdtsverteilung hat.

Tabelle 7.1: Dampfungswerte und Breiten der Modenfelder fiir verschiedene Wellenleiterbreiten. Die
Hohe der Mode ist gleich bleibend bei 2,5 um.

Wellenleiterbreite Démpfung [dB/cm] Modenbreite

[pm] TE-Pol. TM-Pol. [pm]
5.3 3.2 2.3 47
5,8 2,0 1,2 5,2
6,2 1,0 1,5 6,0
6,7 0,9 0,9 5,6
8,0 1,7 1,7 6,3

Die Dampfungswerte wurden durch den Vergleich der ein- und ausgekoppelten Leis-
tung berechnet, wobei die Fresnel-Verluste durch die Ein- und Auskopplung an den
Stirnflichen sowie das Uberlappintegral zwischen Wellenleiter- und Fasermode mit
beachtet wurden. Die niedrigsten Dampfungswerte zeigt der Wellenleiter der Breite
6,7um fiir TE- und TM-Polarisation. Die steigenden Dampfungswerte bei hoheren
Wellenleiterbreiten sind auf die Existenz hoherer Moden zuriickzufithren. Die niedrigs-
ten Verluste eines Wellenleiters sind bei einer Breite zu erwarten, bei der sich die zweite
Mode gerade noch nicht bildet. Die Simulationen liefern dafiir einen Wert von 5 bis
6 um. Bei den hergestellten Wellenleitern liegt dieser Punkt bei 6,7 um. Die Abwei-
chung zwischen Simulation und Messung resultiert vermutlich aus der Schitzung der
Brechzahldifferenz. Bei einer geringeren angenommenen Brechzahldifferenz (<0,006)
treten hoheren Moden erst bei grofleren Wellenleiterbreiten auf. Dadurch verschiebt

sich die optimale Breite der Wellenleiter zu hoheren Werten.

7.2 Freitragende Wellenleiter

Eine typische Anwendung des nichtlinearen Effektes von Lithiumniobat ist die Erzeu-
gung der zweiten Harmonischen. Dazu muss zwischen der Grundwelle und der zweiten

Harmonischen Phasenanpassung hergestellt werden (siehe Abschnitt 1.1.2), was im
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Allgemeinen auf Grund der Materialdispersion schwierig ist. Bewegt sich das Licht in
einem Wellenleiter, wird der effektive Index der Wellenleitermoden durch die Geome-
trie des Wellenleiters bestimmt. Bei angepasster Geometrie des Wellenleiters ist die
Bedingung der Phasenanpassung erfiillt [97]. Gleichzeitig erreicht man bei kleinem
Querschnitt eine hohe Leistungsdichte, welche den SHG-Prozess zusétzlich verstarkt.
Die Abmessungen solcher Wellenleiter bewegen sich im Bereich der Wellenldnge des
verwendeten Lichtes und darunter. Man spricht dann von “photonic nano wires*. Eine
besonders starke Fithrung wird bei groflen Brechzahldifferenzen zur Umgebung erreicht.
Dies fiihrt zu der Idee eines freischwebenden Wellenleiters. Da der Wellenleiter nicht
komplett freischwebend sein kann, miissen in bestimmten Abstédnden seitliche Stiitz-
strukturen angeordnet werden.

Mit Hilfe der der IBEE-Technik konnten solche “photonic nano wires* realisiert
werden. Der Herstellungsprozess entspricht dem Prozess der Herstellung photonischer
Kristalle mit angepasster Maskengeometrie (Abbildung 6.5). Abbildung 7.6 zeigt REM-
Bilder der Stirnflichen hergestellter Wellenleiter verschiedener Breite. Die Dicke der
Wellenleiter betrégt ca.440nm. Die Stiitzstrukturen sind im Abstand von 50 um an-

geordnet.

Abbildung 7.6: REM Bilder der Stirnfliche von freitragenden Wellenleiter verschiedener Breite, die
Dicke der Wellenleiter betriagt ca.440 nm

7.3 “V-Groove“-Wellenleiter

An Grenzflichen zwischen dielektrischen und metallischen Materialien treten Plasmo-
nen auf [98]. Das sind an der Grenzfliche gefithrten Moden, die durch die Kopplung
zwischen dem Licht und den freien Elektronen im Metall entstehen. An V-formigen
Strukturen entstehen sogenannte ,, Wedge“- und ,,Groove“-Plasmonen [99, 100]. Diese
Plasmonen breiten sich entlang der V-Struktur aus und haben spezielle Eigenschaften.
Sie zeigen z. B. eine von der Wellenldnge abhéngige Modenflache, die in der V-Form
mit grofer werdenden Wellenlédnge in Richtung der grofieren Breite wandert. Solche

Plasmonen wurden bisher nur in linearen Materialien beobachtet. Hier konnen wie-
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derum durch die Kombination dieser V-formigen plasmonischen Wellenleiter und eines
nichtlinearen Materials neue Effekte erzeugt werden.

Mit der IBEE-Technik ist es moglich, unter Verwendung einer schrigen Maske V-
formige Strukturen in Lithiumniobat herzustellen. Als Maskenmaterial wurde Quarz-
glas verwendet. Mit Hilfe eines angepassten Atzprozesses wurden V-férmige Strukturen
mit einem Flankenwinkel von 70° hergestellt (siche Abschnitt 4.4). Die Bestrahlung
wurden mit 60, 150, 350 und 600 keV Argon bei einer Fluenz von 0,7 dpa durchgefiihrt.
Abbildung 7.7 zeigt die simulierte (a) und die hergestellte (b) Struktur eines oben py-
ramidenformigen Profils. Die Struktur wurde mit einer 50 nm dicken Aluminiumschicht
sowie einer dicken Quarzglasschicht versehen, um die Praparation einer Stirnfliche zur

Uberpriifung der Geometrie und zur Einkopplung zu ermdéglichen.
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Abbildung 7.7: Simulierte (a) und die hergestellte (b) Struktur eines pyramidenférmigen Profils. Die
Maske wies auf Grund des Herstellungsprozesses eine Asymmetrie auf, die sich in die Lithiumniobat-
struktur iibertragen hat.

7.4 Beugungsgitter

Beugungsgitter fiir optische Wellenléingen haben zumeist eine Periode im Bereich der
verwendeten Beleuchtungswellenlénge. Die zu strukturierende Tiefe liegt ebenfalls in
der Groflenordnung der Wellenlénge, also mehrere hundert Nanometer. Als herzustel-
lende Struktur wurde ein hocheffizientes Beugungsgitter gewihlt, welches bei senk-
rechter Beleuchtung eine hohe Effizienz in der ersten und minus ersten transmittierten
Beugungsordnung ausweisen soll. Die Arbeitswellenldnge betrigt 720 nm, die Periode
1080 nm. Durch eine rigorose Berechnung der Beugungseffizienz wurden als optimale
Werte der Tiefe und des Fiillfaktors 325 nm und 0,56 ermittelt.

Die Herstellung erfolgte unter Verwendung einer Quarzglasmaske, welche mittels
Elektronenstrahllithographie, RIE und ICP-RIE hergestellt wurde (siche Abschnitt
4.4). Die Effizienz des Gitters ist stark von der Tiefe und dem Fiillfaktor abhéngig.
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Der Fiillfaktor an der oberen Kante des Gitters ist durch den Fiillfaktor der Maske
bestimmt, welcher durch Variation der Belichtungsparameter der Elektronenstrahlli-
thographie angepasst wurde. Die Tiefe wurde durch die Anpassung der Bestrahlungs-
parameter realisiert. Die Bestrahlung wurde mit Argonionen der Energien 60 und
150keV bei einer Fluenz von 1,7 - 10 Ionen/cm? sowie 350 keV bei einer Fluenz von
2,3-10" Tonen/cm? durchgefiihrt. Bei diesen Bestrahlungsparametern ist ein Abfla-
chen der Atzkurve bei einer Tiefe von 310 nm zu erwarten (siche Abschnitt 5.2). Durch
eine Fortsetzung der Atzung wurde die Tiefe des Gitters erhoht, bis die gewiinschte
Tiefe erreicht war. Abbildung 7.8a zeigt eine REM-Aufnahme des hergestellte Gitters.
Die Tiefe wurde bei zwei Gittern mit (318 £4) bzw. (322 +4) nm gemessen, was einer
Tiefenabweichung gegeniiber der Solltiefe (325 nm) von weniger als 3 % entspricht. Um
die optische Funktion der Gitter zu iiberpriifen, wurde die Effizienz der ersten trans-
mittierten Beugungsordnungen vermessen. Die Messung erfolgte bei einer Wellenlénge
von 674 nm, da ein Laser mit der eigentlichen Arbeitswellenldnge nicht zur Verfiigung
stand. In Abbildung 7.8b sind die gemessenen Effizienzen fiir verschiedene Fiillfaktoren
und die berechnete Effizienzen unter Annahme eines ideal rechteckigen Gitters sowie

des aus der Simulation gewonnenen Gitterprofils dargestellt. Die mit dem realen Git-
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Abbildung 7.8: Beugungseffizienzen der ersten transmittierten Ordnung fiir TE (a) und TM (b). Die
durchgezogenen Kurven gelten fiir die Annahme eines ideal rechteckigen Gitters, die blauen Qua-
drate unter Annahme des aus der Simulation gewonnenen Gitterprofils. Die roten Quadrate sind die
gemessenen Werte.

terprofil berechneten, korrigierten, Werte sind gegeniiber den, unter Annahme eines
rechteckigen Profils berechnete Werten, verschoben. Fiir die TM-Polarisation stimmen
die Messwerte gut mit den korrigierten Werten iiberein. Bei TE-Polarisation ergibt sich

keine gute Ubereinstimmung.
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7.5 Hologramme

Weitere Strukturen, welche mittels des in dieser Arbeit entwickelten IBEE-Verfahrens
realisiert wurden, sind computergenerierte Hologramme. Computergenerierte Holo-
gramme sind diffraktive optische Elemente, die durch ihr Hoéhenprofil der Beleuch-
tungswelle eine Phasenfunktion aufprdgen. Bei Ausbreitung dieser Welle entsteht die
gewiinschte Intensitatsverteilung auf einem Schirm. Der einfachste Fall ist das binére
Hologramm. Dabei besteht die Struktur nur aus zwei Hohenstufen, die der ebenen Be-
leuchtungswelle entweder einen Phasenwert von 0 oder 7 hinzufiigen. Die Hohe h der

Stufe ergibt sich aus:
A

h = 5 —1) (7.1)
Hierbei ist A die Wellenlédnge des verwendeten Lichtes und n die Brechzahl des Sub-
stratmaterials. Die Rechenvorschrift gilt unter der Annahme der Diinne-Elemente-
Aproximation (Thin-Element-Approximation), was bei den verwendeten Pixelgrofien
legitim ist [101]. Fiir eine Beleuchtungswellenlinge von 532 nm ergibt sich eine erfor-
derliche Strukturhohe von 201 oder 216 nm, je nachdem ob die Beleuchtungswelle in
ordentlicher oder in auflerordentlicher Richtung in Bezug zum Lithiumniobatkristall
polarisiert ist. Als Pixelgréen wurden 500 und 1000 nm verwendet. Aus der Pixel-
grofle ergibt sich die Divergenz der erzeugten Signalwelle und damit die Grofle des
Bildes.

Die Herstellung der Hologramme wurde unter Verwendung einer Quarzglasmas-
ke in z-cut Lithiumniobat durchgefiihrt. Die Bestrahlung wurde mit Argonionen der
Energien 60 und 150keV bei einer Fluenz von 1,7-10* Ionen/cm? sowie 220keV bei
einer Fluenz von 2,3 - 10 Tonen/cm? durchgefiihrt. Bei diesen Parametern ergibt sich
ein Abflachen der Atzkurve kurz vor der zu erreichenden Tiefe von 201 nm (siche Ab-
schnitt 5.2). Abbildung 7.9 zeigt die simuliert Atzkurve sowie die gemessene Atzkurve.
Die Verliufe stimmen sehr gut iiberein. Die Atzung wurde so lange durchgefiihrt, bis die
Tiefe in den Sittigungsbereich der Atzkurve iibergeht. Dadurch ist die Tiefe der Struk-
turen sehr genau einstellbar. Die Tiefe des gedtzten Hologrammes wurde zu (199£4) nm
bestimmt. Abbildung 7.10 zeigt einen Ausschnitt des hergestellten Hologrammes und

das mit diesem Hologramm erzeugte Bild.
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Abbildung 7.9: Simulierter und gemessener Verlauf der Atztiefe iiber der Atzzeit.

Abbildung 7.10: REM Bild eines Ausschnittes des hergestellten computergenerierten Hologrammes
und mit diesem Hologramm erzeugtes Bild.



Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung und Umsetzung eines geeigneten Herstellungs-
verfahrens zur Realisierung von mikro- und nanooptischen Bauelementen in Lithium-
niobat. Dazu wurde die Technik des verstirkten Atzens nach Ionenbestrahlung (IBEE)
verwendet. Diese Technik beruht auf der Schidigung der Kristallstruktur durch die
Bestrahlung mit hochenergetischen Ionen und der anschlieSfenden nasschemischen Ent-
fernung der geschidigten Bereiche in einem Atzbad. Der Verlauf der Schidigung iiber
der Substrattiefe kann durch die Wahl der Parameter des Prozesses bestimmt werden.
So ist bei Verwendung leichter Heliumionen und einer thermischen Ausheilung (30 min
bei 300°C) die Erzeugung einer vergrabenen Schicht und damit die Herstellung von
freischwebenden Membranen moglich. Fiir eine Strukturierung an der Oberfliche des
Lithiumniobates wurden Bestrahlungen mit schwereren Argonionen durchgefiihrt. Eine
laterale Strukturierung erfordert die Herstellung einer Maske, die gewisse Anforderun-
gen an die Maskengeometrie, wie Dicke und Flankenwinkel, oder an die Bestdndigkeit
bei wiederholter Anwendung des IBEE-Prozesses erfiillen muss. Ein wesentlicher Teil
der Arbeit beschéftigt sich deshalb mit der Auswahl eines geeigneten Maskenmaterials
sowie der Entwicklung einer dazu passenden Herstellungsmethode.

Als Maskenmaterialien haben sich Chrom und Quarzglas als geeignet erwiesen. Die
Strukturierung der Chrommaske erfolgt durch die Verwendung von Photolithographie
und eines angepassten RIE-Prozesses. Eine Chrommaske der Dicke 450 nm wurde mit
der entwickelten Technologie realisiert. Man erhélt eine Chrommaske deren minimale
Strukturgrofle im Bereich weniger Mikrometer liegt und die zur mehrmaligen IBEE-
Anwendung geeignet ist, da sie den Atzvorgang in Flusssiure unbeschadet iibersteht.
Die Form der Kante der Chrommaske ist nicht ideal rechteckig, sondern weist im un-
teren Bereich eine Verbreiterung in Form eines Fufles auf. Diese Maske wurde bei
einmaliger Bestrahlung, mit Argonionen der Energien 60, 150, 350 und 600 keV und
Fluenzen von 1,6-10', 1,6-10™, 1,6-10' und 8,4-10™ Tonen/cm? zur Herstellung

von etwa 550 nm tiefen Strukturen verwendet. Bei gleichen Bestrahlungsbedingungen
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und Verwendung einer Quarzglasmaske erfolgte mit dem dafiir entwickelten Prozess,
Elektronenstrahllithographie, RIE und ICP-RIE, die Herstellung von etwa 550 nm tie-
fen Strukturen mit Strukturgréfien im Submikrometer-Bereich. Durch die Variation der
Parameter Druck und Bias-Spannung des ICP-RIE-Prozesses bei der Maskenherstel-
lung ist eine Variation der Flankenwinkels der Quarzglasmaske in einem Bereich von
70 bis 90° moglich.

Es wurde eine Simulation der Bestrahlung, der Ausheilung und des Atzens, fiir
ideale Masken und fiir die sich aus der Maskentechnologie ergebenden realen Masken,
durchgefiihrt. Durch die Simulation ist die Vorhersage der Geometrie der fertigen Struk-
turen aus den Bestrahlungs-, Ausheilungs- und Atzparametern unter Beriicksichtigung
der Maskengeometrie moglich. Umgekehrt ist es ebenso moglich, fiir eine gewiinschte
vorgegebene Geometrie einen Satz von Parametern aus der Simulation zu gewinnen, mit
denen eine optimale Strukturqualitit erzielt werden kann. Zur optimalen Ubertragung
einer rechtwinkligen Kante wurde aus der Simulation ein Fluenz von 0,4 dpa ermittelt.
Beim der Herstellung kleiner Strukturen, wie z.B. Lochern, tritt durch das Streuverhal-
ten der Ionen eine Verrundung der Strukturen auf. Unterhalb eines Lochdurchmessers
von 300nm tritt eine Verdnderung der Geometrie ein, die durch die Erhohung der
Fluenz in begrenzten Mafle ausgeglichen werden kann.

Geschédigtes Lithiumniobat weist gegeniiber ungeschidigten Lithiumniobat eine
verringerte Atomdichte auf. Dies fithrt zu Volumenausdehnung und anisotropen Span-
nungen in den Strukturen, wobei der Betrag in z-Richtung am gréfiten ist. Die Span-
nungen fithren in Abhéngigkeit der Geometrie zu Verbiegungen oder zur Zerstorung
der Strukturen. Durch eine geeignete Ausrichtung der Bauelemente zur der Kristall-
richtung kann die Auswirkung der Spannungen minimiert werden. Freischwebende Wel-
lenleiterbauelemente konnten nur mit Wellenleiterrichtung in z-Richtung des Kristalls
zerstorungsfrei hergestellt werden. Die Spannungen &uflern sich bei diesen Strukturen
in einer Wellenbildung entlang der Richtung der Wellenleiter. Die Untersuchung der
thermischen Ausheilung der Kristalldefekte ergab eine vollstdndige Ausheilung von Li-
thiumniobat bei einer thermischen Behandlung bei 500 °C fiir eine Zeit von 1h. Nach
dieser Behandlung zeigte sich ein fast vollstdndiges Verschwinden der Wellenbildung.

Die Herstellung von photonischen Kristallmembranen wurde durch die Kombination
von vertikaler und lateraler Strukturierung, unter Verwendung einer Quarzglasmaske,
durchgefiihrt. In diesen photonischen Kristallmembranen wurden Defektwellenleiter er-
zeugt und in dieses Wellenleitereigenschaften nachgewiesen. Mit Hilfe des Simulation
des IBEE-Prozesses konnte die Geometrie der Locher so optimiert werden, dass die
fast ideale zylindrische Form erreicht wurde. Es gelang in einem W7-Defektwellenleiter
der Nachweis der Existenz eines Ministoppbandes bei einer Wellenlénge von 1562 nm.

Die Position diese Ministoppbandes ist in Einklang mit der aus der Simulation der
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Lichtausbreitung erhaltenen Position.

Durch Mehrfachanwendung der IBEE-Technik wurden Rippenwellenleiter in einer
Zink ausgetauschten Schicht mit einer nahezu idealen rechteckigen Geometrie realisiert.
Die Fiithrungseigenschaften dieser Wellenleiter, insbesondere die niedrige Dampfung
von 0,9dB/cm bei einer Wellenldnge von 1064 nm, stellen einen sehr guten Wert fiir
Rippenwellenleiter in Lithiumniobat dar. Die rechtwinklige Form der Wellenleiter fiihrt
zu einem sehr symmetrischen Modenprofil, was z.B. die Nutzung des elektrooptischen
Effektes zur Phasenmodulation begiinstigt.

Weiterhin wurden mit Hilfe der IBEE-Technik eine Reihe weiterer optischer Ele-
mente im Lithiumniobat realisiert. Die sehr gute Steuerbarkeit der Elementtiefe iiber
die Bestrahlungsparameter wurde bei der Herstellung von computergenerierten Ho-
logrammen und Beugungsgittern benutzt. Es konnte eine Tiefenabweichung von der
Solltiefe von weniger als 2 % erreicht werden. Die Technik der Herstellung photonischer
Kristalle konnte fiir die Realisierung von photonic-nano-wires adaptiert werden. Mit
Hilfe der Ubertragbarkeit schriger Flanken in der Maske wurde die Herstellung von
V-formigen Wellenleiterstrukturen realisiert.

Die in dieser Arbeit entwickelte Technologie zur Strukturierung von Lithiumniobat
stellt nach aktuellem Kenntnisstand die Technik mit der besten erreichbaren Struk-
turqualitit dar. Vergleichbare Rippenwellenleiter weisen nicht die Rechteckigkeit der
mit IBEE hergestellten Strukturen auf. Mogliche Anwendungen solcher Rippenwellen-
leiter sind die Realisierung von Mach-Zehnder Interferometern oder Wellenleiterlasern.
Die IBEE-Technik kann auch zur Einbringung eines Bragg-Gitters in den Wellenleiter
oder zur periodischen Amorphisierung und damit zur Zerstorung der Nichtlinearitét
genutzt werden. Solch ein Wellenleiter mit periodischer Nichtlinearitét ermoglicht die
effiziente Erzeugung der zweiten Harmonischen. Die nahezu ideale zylindrische Form
der photonischen Kristalle wurde mit alternativen Methoden nicht erreicht. Mit der
nun existierenden Technologie zur Herstellung von photonischen Kristallmembranen in
Lithiumniobat ist, durch die lokale Variation des Lochdurchmessers oder der Lochperi-
ode, der Bau eines eines optischen Resonators hoher Giite und damit die Realisierung
eines optisch parametrischen Oszillators greifbar.

Die IBEE-Technik ist im Prinzip auf andere kristalline Materialien iibertragbar.
Dazu ist lediglich eine Untersuchung des Schiadigungsverhaltens und das Finden eines

geeigneten Atzmittels notwendig.
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Kapitel 9

Anhang

9.1 Theoretische Beschreibung photonischer Kris-
talle und Bandstruktur

Bei der Beschreibung eines photonischen Kristalls wird eine Elementarzelle der Struktur
betrachtet. Abbildung 9.1 zeigt beispielhaft die Elementarzelle eines zweidimensiona-

len photonischen Kristalls mit hexagonal angeordneten Lochern. Da die Elementarzelle

Abbildung 9.1: Elementarzelle eines zweidimensionalen hexagonalen photonischen Kristalls.

der photonischen Kristall-Struktur verschiedene Symmetrien aufweist, ist es nur not-
wendig, die Bandstruktur innerhalb der ausgezeichneten Punkte I', M und K — der
reduzierten Brillouin-Zone — zu betrachten. Diese Punkte bilden gleichzeitig die Ex-
tremwerte der Bandstruktur. Das heifft, dass im Bereich innerhalb der Punkte keine
hoheren oder niedrigeren Moden auftreten als auf den Verbindungslinien der Punkte.
Deshalb wird die Bandstruktur zumeist nur auf der Linie von I" zu M zu K und zuriick
zu I' dargestellt.

Die Berechnung der Bandstruktur von photonischen Kristallen erfolgt durch die nu-
merische Losung eines, aus den Maxwellgleichungen hergeleiteten, Eigenwertproblems

[102, 82]. Die in dieser Arbeit dazu verwendete Software Bandsolve aus dem Software-

105
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paket RSOFT benutzt einen Ebene-Wellen-Ansatz [103].

Die Berechnung der Bandstruktur eines Defektwellenleiters erfolgt auf &hnliche Wei-
se wie bei der photonischen Kristallmembran. Die Form der Elementarzelle ist leicht
anders, es ist jetzt ein quer zum Defektwellenleiter verlaufender Quader. Auflerdem
interessiert nur die Lichtausbreitung und damit die Bandstruktur in Richtung des De-
fektwellenleiters, also in I'-K-Richtung. Wird in den Wellenleiter Licht einer bestimm-
ten Wellenlidnge eingekoppelt, entspricht dies einer gedachten waagerechten Linie im
Banddiagramm. Es bilden sich Schnittpunkten dieser Linie mit den Moden des De-
fektwellenleiters. Die an diesen Schnittpunkten existierenden Moden werden durch die
Einkopplung angeregt und propagieren entlang des Defektwellenleiters. Die Anzahl der
Moden ist abhéngig von der Breite des Defektwellenleiters. Wenn zwei Moden gleicher
Symmetrie (beide gerade oder beide ungerade) sich iiberkreuzen, kommt es zu einem
Ministoppband. Es entsteht durch die Kopplung von vorwérts und riickwérts laufen-
den Wellen [104]. In diesem Fall existiert fiir diese Frequenz die Mode nicht, das Licht
kann sich in dem Wellenleiter nicht ausbreiten und es kommt zu einem Einbruch in der
Transmission.

Zur Berechnung der Dampfungswerte der Defektwellenleiter wurde die Finite-Diff-
erence Time-Domain Methode (FDTD) verwendet [105, 89]. Hierbei wird die Propa-
gation einer Startfeldverteilung durch die Struktur berechnet. Die Startverteilung wird
entsprechend den in der Struktur existierenden Wellenleitermoden ausgewéhlt. Aus den
am Ende des Wellenleiters ankommenden Feldverteilungen kann auf die Dampfung der
Moden geschlossen werden. Eine FDTD-Rechnung wird gewohnlich bei einer festen
Wellenlénge durchgefiihrt. Durch die Propagation eines Lichtpulses, der mit einer zeit-
lichen auch eine spektrale Breite hat, kann die Transmission in diesem Spektralbereich
bestimmt werden. Die FDTD-Rechnungen wurden am Institut fiir Festkorpertheorie
und -optik (IFTO) der Universitiat Jena durchgefiihrt.
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9.2 Bestimmung der optimalen Parameter des Aus-

koppelgitters

Das Prinzip der Gitterkopplung ist in Abbildung 9.2 dargestellt. Die Gitterparameter
_ A
a,=0 T

<a

Abbildung 9.2: Prinzip der Auskopplung einer Wellenleitermode mittels eines Gitters auf dem Wellen-
leiter. Der effektive Index der Mode entspricht einem Winkel a;. Die Auskopplung erfolgt senkrecht
zur Oberfliche (as = 0).

ergeben sich durch die Wellenlédnge des Lichtes sowie den effektiven Index der Grundmo-
de. Bei 1540 nm betrigt der effektive Index des Grundmodes des W5-Defektwellenleiters
rund 1,84. Aus diesem Wert lésst sich die Richtung des Ausbreitungsvektors der Wel-
lenleitermode bestimmen. Aus der Gittergleichung

I\
nysina; = ngsin ay + — (9.1)

ergibt sich die Periode p des Gitters, die notwendig ist, um das Licht in senkrechter
Richtung zur Oberflache auszukoppeln. In der Gleichung sind n; und nsy die Brechzah-
len von Lithiumniobat und Luft und [ ist die Gitterordnung. Die Periode des Gitter
ist 800 nm. Durch eine rigorose Berechnung der Beugungseffizienz wurde der Fiillfaktor
sowie die Gittertiefe bestimmt, die zu einer effektiven Auskopplung bei einem theore-
tisch unendlich ausgedehnten Gitter fithren. Der optimale Fiillfaktor betragt 0,44, was
einer Grabenbreite von 450 nm entspricht, und die optimale Tiefe ist 370 nm. Um eine
Transmission zu messen, ist nur eine geringe Auskopplung notwendig, so dass eine Git-
tertiefe von 50 bis 100 nm ausreichend ist. Gleichzeitig ist nur eine geringe Anzahl von
Gittergriaben notwendig. Die Simulation des Auskoppelverhaltens zeigt, dass 13 Git-
tergraben der Tiefe 50 nm zu einer Auskopplung von etwa 10 % fiihrt. Die Parameter

des Auskoppelgitters sind in Tabelle 9.1 zusammengestellt.
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Tabelle 9.1: Parameter des Auskoppelgitters.
Parameter Wert
Periode 800 nm
Fiillfaktor 0,44
Grabenbreite 450 nm
Gittertiefe 50 nm
Auskopplung  10%

9.3 Messaufbau Rippenwellenleiter

Die Aufnahme der Modenform sowie die Vermessung der Dampfung fiir die hergestell-
ten Rippenwellenleiter (Abschnitt 7.1) wurde mit dem in Abbildung 9.3 dargestellten
Aufbau durchgefiihrt. Das polarisierte Licht wurde in eine polarisationserhaltende Fa-
ser eingekoppelt und von dieser mittels Stirnflachenkopplung in den zu vermessenden
Wellenleiter gekoppelt. Am Ende des Wellenleiters wurde die Wellenleitermode mittels
eines Mikroskopobjektives auf eine CCD!-Kamera abgebildet oder auf ein Leistungs-
messgerat geleitet. Zur Dampfungsbestimmung wurde zusétzlich der Ausgang der Faser

abgebildet und vermessen.

CCD-Kamera
Faser

Objektiv .
Laser 7

Abbildung 9.3: Aufbau zur Vermessung der Modenform sowie der Wellenleiterdimpfung von Rippen-
wellenleitern.

1CCD: Charge-Coupled Device
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9.4 Messaufbau Defektwellenleiter

Der Aufbau zur Vermessung der Transmission der Defektwellenleiter in photonischen

Kristallen ist in Abbildung 9.4 dargestellt. Die Einkopplung des Laserlichtes erfolgt

. Leistungs-
' \-._ﬁmessung IR-Kamera

Abbildung 9.4: Zur Messung der Transmission von Defektwellenleitern in photonischen Kristallen
benutzter Messaufbau.

durch eine Stirnflichenkopplung iiber eine belinste Faser. Die Probe mit den Wellen-
leitern liegt auf einem rotier-, kipp- und in der Hohe verstellbaren Tisch. Die Justage
der belinsten Faser dazu erfolgt durch einen piezogesteuerten Drei-Achsen-Tisch. Ober-
halb der Probe ist ein Spiegelobjektiv angebracht, um das durch die Gitter ausgekop-
pelte Licht aufzufangen. Das zusétzlich durch einen in der VergréfSerung verstellbaren
Teleskopaufbau geleitete Licht wird durch einen Strahlteiler auf eine CCD und eine
Infrarot-Kamera geleitet. Die CCD-Kamera dient der visuellen Beurteilung der Struk-
turen sowie der Justage der Einkopplung. Der zweite Ausgang wird iiber einen weiteren
Teleskopaufbau wahlweise auf die Infrarotkamera oder einen Leistungsdetektor geleitet.
Zur Transmissionsmessung wurde die Wellenlédnge des Lasers durchgestimmt und dabei
die Leistung des durch die Gitter ausgekoppelten Lichtes gemessen. Die Polarisation
des Lichtes wird vor der eigentlichen Messung mit den in der Faserstrecke befindlichen
Polarisationsstellern eingestellt und danach nochmals kontrolliert. Dazu wurde das aus
der belinsten Faser austretende Licht mittels eines Mikroskopobjektives (im Bild rot)

eingefangen und durch einen Polarisator hindurch auf einen Leistungsdetektor geleitet.
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9.5

uv
MIR
IR
VIS
LN
LT
KTP
SHG

RIE

Abkiirzungsverzeichnis

Ultraviolett

Mittleres Infrarot

Infrarot

Sichtbarer Wellenldngenbereich

Lithiumniobat

Lithiumtantalat

Kaliumtitanylphosphat

Second Harmonic Generation, Prozess der Erzeugung der zweiten
Harmonischen

Reactive-lon-Etching, Reaktives Ionenédtzen

RIBE Reactive-Ion-Beam-Etching, Reaktives Ionenstrahlétzen
ICP-RIE Inductively-Coupled-Plasma-RIE, Induktiv gekoppeltes Plasma-RIE

IBE
IBEE
FIB
CiIs
sccm
rms
nda
ndpa

dpa
REM
AFM
RBS
LPE

Ion-Beam-Etching, Tonenstrahlédtzen

TIon-Beam-Enhanced-Etching, Verstirktes Atzen nach Ionenbestrahlung
Focused-Ion-Beam(-Etching), (Atzen mit) fokussiertem Ionenstrahl
Crystal-Ion-Slicing, ,, Kristall-Zuschneiden mittels Ionen*
Standard-Kubikzentimeter pro Minute

root mean square, mittlere quadratische Abweichung

number of displaced atoms, Anzahl der versetzten Atome

number of displacments per atom, Anzahl der versetzten Atome pro
(eingestrahltem) Atom, normierte Fluenz

displacements per atom, Einheit der normierten Fluenz
Rasterelektronenmikroskop

Atomic Force Microskope, Rasterkraftmikroskop
Rutherford-Riickstreuspektrometrie

Liquid-Phase-Epitaxy, Fliissigphasenepitaxie

110

FDTD Finite-Difference Time-Domain, Finite-Differenzen-Methode im Zeitbereich

NA
CCD

Numerische Apertur

Charge-Coupled Device, ,ladungsgekoppeltes Bauteil“
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