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1 Einleitung

Mikro- und nanooptische Bauelemente haben vielfiltige Anwendungsgebiete, unter
anderem in Abbildungs- und Projektionssystemen. Fiir die Erzeugung und Darstel-
lung immer kleinerer Strukturen und die Erhéhung des Auflésungsvermogens in der
Lithographie ist es notwendig, Licht im ultravioletten (UV) Spektralbereich zur Be-
leuchtung zu verwenden. Typische Anwendungswellenléngen sind hierbei 365 nm,
248 nm oder 193 nm. Mit der Verkleinerung der Anwendungswellenldnge werden im-
mer hohere Anforderungen hinsichtlich Materialauswahl und Strukturgréfie an die
Komponenten der optischen Systeme gestellt.

Eine wesentliche Aufgabenstellung fiir mikrostrukturierte Bauteile ist dabei die Be-
einflussung des Polarisationszustandes von Licht. Dies kann mittels Drahtgitterpo-
larisatoren erfolgen. Drahtgitterpolarisatoren zeichnen sich durch geringe Bauteil-
grofle, gute Integrierbarkeit und breitbandige optische Eigenschaften aus. Erstmals
wurde das Prinzip eines Drahtgitterpolarisators 1888 von H. Hertz demonstriert,
indem er die Wechselwirkung von elektromagnetischen Wellen mit einem mit par-
allelen Kupferdrahten bespannten Rahmen untersuchte, wobei die Ergebnisse 1889
in [1] verdffentlicht wurden. Basierend auf diesem Ansatz konnte durch die Ska-
lierung der Gitterperiode fiir die Anwendung bei Wellenldngen im infraroten (IR)
Spektralbereich und der Verwendung einer addquaten Technologie zur Herstellung
der metallischen Gitterstruktur 1960 erstmals von G.R.Bird und M. Parrish ein
Drahtgitterpolarisator gezeigt werden [2]. Entwicklungen auf dem Gebiet der Mi-
krostrukturtechnologie zur Fertigung von Gittern mit Perioden von 100 nm in Kom-

bination mit der Verwendung von Aluminium als Gittermaterial haben einen ersten
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Ansatz fiir breitbandige Drahtgitterpolarisatoren mit einem spektralen Arbeitsbe-
reich vom infraroten iiber den sichtbaren bis hin zum ultravioletten Spektralbe-
reich ermoglicht [3]. Diese Elemente kommen beispielsweise in Projektoren [4] oder
LCD-Bildschirmen [5] zur Anwendung. Die optische Funktion von Polarisatoren ba-
sierend auf diesem Ansatz wurde aber nur bis zu einer Wellenldnge von 266 nm
nachgewiesen [6]. Losungsansétze in der Literatur fiir Drahtgitterpolarisatoren mit
der Zielwellenléinge 193 nm sind zum einen die Ausnutzung des inversen Polarisati-
onseffektes [7], wobei der spektrale Arbeitsbereich auf etwa 20nm beschrénkt ist,
und zum anderen die Reduzierung der Gitterperiode auf 33 nm [8,9].

Die systematische Untersuchung von potenziellen Gittermaterialien und die expe-
rimentelle Realisierung eines breitbandigen Drahtgitterpolarisators bis hin zu einer
Wellenlénge von 193 nm mit addquaten optischen Eigenschaften sind in der Literatur
bislang nicht bekannt. Ziel der Arbeit war es deshalb, den Einfluss von Gitterstruktur
und Gittermaterialien fiir Anwendungen bei typischen Wellenléingen im UV-Bereich
zu untersuchen und ein Herstellungsverfahren zu etablieren, das die Fertigung von
Drahtgitterpolarisatoren aus verschiedenen Gittermaterialien erméoglicht.

Im Rahmen der Arbeit wurden Uberlegungen zum Design von Drahtgitterpolari-
satoren fiir UV-Anwendungen beziiglich Gittergeometrie und Gittermaterial durch-
gefiihrt. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde eine Technologiekette auf Basis
der Double-Patterning-Technologie zur Herstellung dieser Elemente erarbeitet und
Drahtgitterpolarisatoren fiir relevante Anwendungswellenléingen im UV-Bereich ge-
fertigt und charakterisiert. Kapitel 2 gibt einen Uberblick iiber den Stand von Wis-
senschaft und Technik und ordnet die eigenen Arbeiten ein. Kapitel 3 fasst grundle-
gende physikalische und technologische Konzepte, die Relevanz fiir die Beschreibung
und Herstellung von Drahtgitterpolarisatoren besitzen, zusammen. Betrachtungen
zum Gitterdesign befinden sich in Kapitel 4 und in Kapitel 5 wird die technologische
Umsetzung und deren Auswirkung auf die optischen Eigenschaften des Polarisa-
tors behandelt. Design, Herstellung und Charakterisierung von Polarisatoren fiir die

Zielwellenlangen 365 nm, 248 nm und 193 nm werden in Kapitel 6 gezeigt.



2 Stand der Technik und Einordnung

der eigenen Arbeiten

Dieses Kapitel stellt Méglichkeiten der Polarisation von Licht im UV-Bereich vor
und vergleicht diese. Vertieft wird dabei die Diskussion tiber Drahtgitterpolarisatoren,
woraus sich die Aufgabenstellungen fiir die vorliegende Arbeit ableiten. Abschlieffend
erfolgt die Einordnung der eigenen Arbeiten in den Stand von Wissenschaft und

Technik.

2.1 Polarisation von Licht im UV-Spektralbereich

Fir immer mehr Anwendungen ist die Kontrolle des Polarisationszustandes von
Licht im ultravioletten (UV) Spektralbereich von grofer Bedeutung. Anforderungen
an die Polarisatoren sind hier neben der optischen Funktion die Bauteilgrofie, die
Integrierbarkeit in optische Systeme, die Bestédndigkeit gegen duflere Einfliisse und
das Maf} einer moglichen Strahlablenkung. Unter diesen Gesichtspunkten sollen im
Folgenden aus der Literatur bekannte Konzepte fiir UV-Polarisatoren aufgezeigt und
verglichen werden.

Sogenannte Glan-Type-Polarisatoren erméglichen die Polarisation von Licht vom
IR-Spektralbereich bis zu einer Wellenldnge von etwa 250 nm. Diese Polarisatoren
bestehen aus zwei zu einem Quader zusammengefiigten rechtwinkligen Prismen aus
einem doppelbrechenden Material (z.B. Kalkspat). Trifft unpolarisiertes Licht auf
den Polarisator wird an der Grenzfliche der beiden Prismen der ordentliche Strahl

totalreflektiert und der auflerordentliche Strahl linear polarisiert transmittiert. Die

6
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Brechzahl des Klebers muss dabei zwischen den Brechzahlen des Prismenmaterials
fiir den ordentlichen und den auferordentlichen Strahl liegen. Die Wahl des Kle-
bers beeinflusst auch mafigeblich die Transmissionseigenschaften des Polarisators,
was zu einer Limitierung des spektralen Anwendungsgebietes fiihrt. Diese Art Po-
larisator wurde bereits 1881 von S.P. Thompson in [10] vorgestellt und ist als Glan-
Thompson-Polarisator bekannt. Weiterhin bekannt sind die 1948 von J.F. Archard
und A.M. Taylor entwickelten Glan-Taylor-Prismen, die eine Weiterentwicklung der
Glan-Foucault-Prismen sind. Bei diesen ist der Kleber zwischen den Prismen durch
einen Luftspalt ersetzt, so dass eine Anwendung bis tiefer in den UV-Bereich méglich
ist [11]. Die spektrale Bandbreite der Elemente reicht vom IR- bis in den UV-Bereich,
materialbedingt bis zu einer Wellenldnge von etwa 230 nm. Bauartbedingt sind die
Polarisatoren sehr voluminés und durch die begrenzte Grofle der doppelbrechenden
Kristalle in ihrer Fldche limitiert.

Einen dhnlichen Aufbau wie die Glan-Type-Prismenpolarisatoren zeigen sogenannte
Diinnschichtpolarisatoren, deren spektraler Anwendungsbereich ebenfalls bis in den
UV-Bereich reicht. Eine Bauart dieser Polarisatoren, die Polarisations-Strahlteiler,
bestehen aus zwei aneinander geklebten Glasprismen, an deren Innenseite sich ein
Interferenzschichtsystem befindet, das stark reflektierend fiir TE-polarisiertes Licht
ist und TM-polarisiertes Licht transmittiert [12]. Der TE- und der TM-polarisierte
Strahl sind so um 90° versetzt. Bestehen die Prismen aus Glas, ist die optische
Funktion auf den sichtbaren Spektralbereich beschréankt [13-15], wihrend eine UV-
transparente Fliissigkeit als Umgebungsmedium der Interferenzschicht die Polarisa-
tion von Licht im UV-Bereich ermoglicht [16]. GroBenbedingt sind diese Elemente
wie die Glan-Type-Polarisatoren nicht gut integrierbar.

Erstmals von E.H. Land in [17] gezeigte Polarisationsfolien®

ermoglichen ebenfalls
die Polarisierung von Licht bis in den UV-Bereich. Die polarisierende Wirkung wird
hierbei durch ausgerichtete Kristallite in einer Polymermatrix erzielt. Beispielsweise

befinden sich in sogenannten H-Polarisatoren ausgerichtete Jodidtkristallite in einer

lim engl.: sheet polarizer
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Polyvinylalkohol-Matrix [17]. Weiterfiihrende Untersuchungen [18,19] haben dazu
gefiihrt, dass der spektrale Anwendungsbereich in den UV-Bereich bis zu einer Wel-
lenlédnge von 365 nm verschoben werden konnte [20]. Folienpolarisatoren fiir kleinere
Wellenléngen sind nicht bekannt. Weiterhin sind die organischen Elemente nicht fiir
hohe Anwendungstemperaturen geeignet.

Polarisatoren basierend auf einer bindren Gitterstruktur, so genannte Gitterpola-
risatoren, zeichnen sich durch ihre kompakte Bauweise, die Strukturhohe betragt
nur wenige hundert Nanometer, und bei geeigneter Wahl des Gittermaterials durch
eine hohe Temperaturstabilitit aus. Generell muss man hierbei dielektrische und
metallische Gitterpolarisatoren unterscheiden. Bei dielektrischen Gitterpolarisato-
ren kommt es bei sorgfiltiger Auswahl des Gittermaterials und der Gittergeome-
trie zu einer Aufspaltung von TE- und TM-polarisiertem Licht in unterschiedliche
Beugungsordnungen. In [21] zeigt P.Lalanne ein Titandioxidgitter als Polarisator
fiir eine Wellenléinge von 633 nm, bei dem unter einem Einfallswinkel von 45° TE-
polarisiertes Licht in der 0. Beugungsordnung und TM-polarisiertes Licht in der
-1. Beugungsordnung transmittiert wird. Die spektrale Bandbreite ist hierbei auf le-
diglich 50 nm beschrinkt. Weiterhin wird der einfallende Strahl abgelenkt, was fiir
einige Anwendungen nachteilig ist. Eine geeignete Dimensionierung der Gitterstege
ermoglicht auch die Polarisation von Licht im UV-Spektralbereich mit dielektrischen
Polarisatoren. Entsprechende Elemente sind aber noch nicht in der Literatur gezeigt.
Dahingegen sind Beispiele fiir das Design [22-24] und die Realisierung [25,26] von
dielektrischen Gitterpolarisatoren fiir den IR-Spektralbereich bekannt. Den Vorteil
der Kompaktheit eines Gitterpolarisators und eine grofle spektrale Bandbreite verei-
nen metallische Gittermaterialien. Da diese Drahtgitterpolarisatoren Kernpunkt der
vorliegenden Arbeit sind, wird deren Entwicklung im néchsten Abschnitt ausfiihrlich

diskutiert.
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2.2 Drahtgitterpolarisatoren

Drahtgitterpolarisatoren bestehen aus einer periodischen Anordnung von metalli-
schen Dréhten auf einem dielektrischen, im Anwendungsspektralbereich transparen-
ten Substrat und stellen eine Skalierung des Hertzschen Versuches von 1888 dar. Die
optische Funktion wird durch die Ausléschung von TE-polarisiertem Licht und die
Transmission von TM-polarisiertem Licht gewéhrleistet. Erstmals gezeigt wurde ein
solches Element von G.R. Bird und M. Parrish im Jahre 1960 [2]. Fiir die Herstellung
des Polarisators wurde ein Blazegitter mit 2160 Linien/mm (entspricht einer Periode
von etwa 463nm) in ein Substrat geritzt. Die Spitzen des Blazes wurden anschlie-
Bend durch Schattenbedampfung mit Gold beziehungsweise Aluminium beschichtet.
Die optische Funktion des Polarisators konnte im IR-Spektralbereich von 2 um bis
15 pm nachgewiesen werden. Durch ihre Kompaktheit, Strukturierbarkeit der Gitter-
orientierung, gute Integrierbarkeit, grofie spektrale Bandbreite und die Verwendung
in einem optischen System ohne den Strahl abzulenken, sind Drahtgitterpolarisato-
ren seit der ersten Realisierung ein wesentlicher Bestandteil von Wissenschaft und
Forschung im Gebiet diffraktiver optischer Elemente. Der Fokus liegt dabei auf der
Diskussion der Eigenschaften [4,27-32] und auf der Erweiterung des spektralen An-
wendungsbereiches vom Terahertz- [33] tiber den IR~ [34-37] und sichtbaren- [38-49]
bis zum UV-Spektralbereich [3,6-9,50-60] durch ein spezifisches Gitterdesign und
neue Gittermaterialien sowie auf der technologischen Realisierung dieser Elemen-
te. Kleinere Anwendungswellenléngen bedingen hierbei geringere Strukturperioden
und damit hoheren technologischen Aufwand. Somit sind vor allem Polarisatoren
fiir den UV-Bereich von Interesse und Inhalt einer Vielzahl von wissenschaftlichen
Arbeiten. Aus diesen Arbeiten folgt, dass fiir UV-Polarisatoren Gitterperioden um
100nm oder darunter anzustreben sind. Als Gittermaterial wurde bis auf die Ar-
beiten von Y.R. Hongetal. [9] und J.M. Papaliaet al. [54] ausnahmslos Aluminium
verwendet. Auffillig ist weiterhin, dass nur in wenigen Arbeiten die optische Funk-
tion bis hin zu den typischen Wellenléngen 248 nm oder 193 nm bestimmt wurde.

Ausschliefllich mit dem Design von Drahtgitterpolarisatoren fiir den UV-Spektral-
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bereich beschiftigen sich Z.Y. Yangetal. [58] und F. Menget al. [59], wobei in [58]
Aluminium als geeignetes Gittermaterial im Vergleich zu Gold, Silber und Chrom
bestimmt wird und in [59] zusétzlich der Einfluss der Oxidation von Aluminium
in einer Sauerstoffatmosphére diskutiert wird. Die Herstellung von Aluminiumgit-
tern mit 100 nm Periode auf der Basis von Imprintlithographie wird 2005 von S.-W.
Ahnetal. und K.-D. Leeet al. gezeigt, die optische Funktion wurde aber lediglich bei
einer Wellenlédnge von 450 nm mit einem Kontrast von 2000 und einer Transmission
von 85% bestimmt [3,53]. Um 2007 wurden von L. Chenetal. und J.J. Wanget al.
zwei Wege fiir die Herstellung von Aluminiumgittern mit 118 nm und 148 nm Peri-
ode auf der Basis von Interferenz- und Imprintlithographie vorgestellt, zum einen
durch die Schrigbeschichtung von Polymergitterstrukturen mit Aluminium [51, 52
und zum anderen durch die direkte Ubertragung einer Resistmaske in das Alumini-
um [6,57] dhnlich wie in [3]. Die optische Funktion wurde hierbei nur in [6] bis in
den UV-Bereich zu einer Wellenléinge von 266 nm ermittelt, wobei eine Transmis-
sion von 65% und ein Kontrast von 200 gemessen wurde. Durch die Reduzierung
der Gitterperiode auf lediglich 33 nm mittels Diblock-Copolymer-Lithographie wird
in den Arbeiten [9], [54] und [8] auf der Basis von Aluminium- und Siliziumstruk-
turen angestrebt, die Anwendungswellenléinge auf 193 nm zu senken. Die gemessene
optische Funktion eines Siliziumgitters in [9] bei einer Wellenléinge von 193 nm ent-
spricht einem Kontrast von lediglich 2 und einer Transmission von unter 10%. Ein
anderer Ansatz fiir einen Drahtgitterpolarisator auf Basis des inversen Polarisati-
onseffektes [61,62] wird 2011 von G.G. Kangetal. [7] gezeigt. Hierbei ist lokal die
Transmission fiir TE-polarisiertes Licht hoher als fiir TM-polarisiertes Licht. Die
optische Funktion des Aluminiumgitters bei 193 nm wird mit einem Polarisations-
kontrast von etwa 45 bei einer Transmission von 35% angegeben. Die optischen
Eigenschaften sind hierbei sehr stark von den geometrischen Parametern abhéngig
und dhnlich den dielektrischen Gitterpolarisatoren auf eine spektrale Bandbreite von
etwa 20 nm beschrénkt. Ein Uberblick iiber die REM-Aufnahmen und Messwerte der

wichtigsten Veroffentlichungen zu UV-Polarisatoren ist in Abbildung 2.1 dargestellt.
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Abb. 2.1: Uberblick iiber die wichtigsten Verdffentlichung fiir UV-Polarisatoren, siehe

auch in [3,6,7,9].

2.3 Einordnung der eigenen Arbeiten

Ziel dieser Arbeit ist es alternative und iiber den Stand der Technik hinausgehende

Konzepte und Technologien zu entwickeln, die die breitbandige Polarisation von

Licht mit Drahtgitterpolarisatoren im UV-Spektralbereich bis zu Wellenldngen von

193 nm ermoglichen. Neben der Simulation der optischen Eigenschaften steht die

Herstellung dieser Drahtgitterpolarisatoren im Vordergrund.
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Ein wichtiger Aspekt dieser Arbeit ist es, Drahtgitterpolarisatoren fiir UV-Anwen-
dungen zu designen und bis in den Wellenléngenbereich der Zielwellenldnge zu cha-
rakterisieren, da es in der Literatur nur wenige Messwerte fiir Wellenldngen unter
300 nm gibt. Gleichzeitig soll dabei fiir das oxidationsinstabile Gittermaterial Alumi-
nium eine moglichst oxidationsstabile Alternative mit dquivalenten optischen Eigen-
schaften gefunden und deren Stabilitéit im Vergleich zu Aluminium gezeigt werden.
Neben den Metallen als Gittermaterial sollen im Rahmen der Arbeit auch erstmals
gezielt die optischen Eigenschaften von Halbleitermaterialien und ihr Potenzial als
Gittermaterial fiir Drahtgitterpolarisatoren untersucht werden. Weiterhin gibt es in
der Literatur noch keine zufriedenstellende Losung fiir einen breitbandigen Polari-
sator mit einer spektralen Funktion bis zu einer Wellenlénge von 193 nm. Diese Wel-
lenldnge hat in den letzten Jahren im Bereich der Halbleitertechnologie eine grofle
Bedeutung eingenommen. Daher wird fiir fiir diesen Wellenldngenbereich ebenfalls
eine Losung im Bereich der Metalle und Halbleiter gesucht. Zur Verifizierung der
theoretischen Uberlegungen beziiglich des Gitterdesigns und der Gittermaterialien
ist es notwendig ein Herstellungsverfahren zu etablieren, das die Fertigung von hoch-
frequenten Gitterstrukturen aus unterschiedlichen Materialien ermoglicht. Dafiir
wurde das aus der Halbleitertechnologie bekannte Double-Patterning-Verfahren erst-
mals erfolgreich fiir die Herstellung von optischen Gitterstrukturen angewendet und
dabei auch dessen Einfluss auf die optische Funktion der hergestellten Drahtgitter-

polarisatoren untersucht.



3 Grundlegende Konzepte und
Methoden

In diesem Kapitel werden Konzepte und Methoden, die der Wirkungsweise von
Drahtgitterpolarisatoren zu Grunde liegen sowie wichtig fiir deren Herstellung und

Charakterisierung sind, vorgestellt.

3.1 Polarisation von Licht mittels

Drahtgitterpolarisatoren

3.1.1 Beugung am Gitter

Als Beugungsgitter bezeichnet man optische Elemente mit einer periodischen Struk-
tur, den Gitterstegen, an denen das einfallende Licht gebeugt wird. Eine wie in
Abbildung 3.1 dargestellte Gitterstruktur wird geometrisch durch die Gréflen Git-
terperiode p, Steghohe h, Stegbreite b und Grabenbreite w definiert. Haufig wird
auch die Bezeichnung Fiillfaktor (FF) verwendet, die das Verhéltnis von Stegbreite
zu Periode angibt.

Ein wesentliches Merkmal des Beugungsgitters ist dessen Gitterperiode. Die Git-
terperiode entscheidet abhéngig von der Wellenlédnge des eingestrahlten Lichts {iber
Anzahl und Abstrahlwinkel der entstandenen Beugungsordnungen. Neben der 0.
Beugungsordnung, die nicht abgelenkt wird und immer propagiert, konnen so sym-

metrische Beugungsordnungen erzeugt werden. Eine schematische Darstellung der

13
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einfallende Welle

Abb. 3.1: Schematische Darstellung der 0. und +1. transmittierten Beugungsordnung an
einer Gitterstruktur.

Beugung am Gitter ist in Abbildung 3.1 anhand der 0. und 4+1. Beugungsordnung in
Transmission dargestellt. Beugungsordnungen in Reflexion treten im gleichen Ma-
Be auf, sollen aber im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher betrachtet werden. Das

Beugungsverhalten am Gitter wird numerisch durch die Gittergleichung

- A
Ng + SINYy — N - SINY, = mA (3.1)
p

beschrieben, wobei n; und nsy die Brechzahlen von Umgebungsmedium und Sub-
strat, @;, und ¢, den Einfallswinkel des Lichts und den Beugungswinkel der m-
ten Beugungsordnung sowie A die Wellenlénge des eingestrahlten Lichtes und p die
Gitterperiode repréasentieren. Durch geeignete Wahl der Gitterperiode lassen sich
alle Beugungsordnungen aufler der 0. Ordnung ausléschen, so dass ein sogenann-
tes Zero-Order-Gitter mit nur einer propagierenden Beugungsordnung entsteht. Die

Bedingung fiir ein Zero-Order-Gitter bei senkrechtem Lichteinfall ist:

p< —. (3.2)

no
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Fiir schriagen Lichteinfall mit dem Winkel ¢;;, gilt fiir ein Zero-Order-Gitter:

A

ny - SINYiy + No

p < (3.3)

Die Bedingung an die Gitterperiode fiir ein Zero-Order-Gitter bei schragem Licht-
einfall ist somit deutlich schérfer als fiir senkrechten Lichteinfall. Neben der Gitter-
periode haben der Einfallswinkel und die Brechzahlen von Umgebungsmedium und
Substrat einen Einfluss auf die Zero-Order-Bedingung [63]. Solche Zero-Order Gitter
konnen im Rahmen der Effektiven-Medium-Theorie beschrieben werden [64].

3.1.2 Funktionsweise eines Drahtgitterpolarisators

Ein Drahtgitterpolarisator besteht aus einer periodischen Anordnung von leitfahigen
Gitterstegen auf einem im gew&hlten Spektralbereich transparenten Substrat (siehe

Abbildung 3.2). Um eine méglichst hohe Effizienz zu erzielen werden hier sogenann-

Ermr Ermu

LSS )

Tn
T, 1E

Transmission: Tm << TIM Polarisationskontrast =

Abb. 3.2: Schematische Darstellung eines Drahtgitterpolarisators und Darstellung der
Richtung des elektrischen Feldvektors fiir TE- und TM-Polarisation.

te Zero-Order-Gitter verwendet, bei denen nach den Gleichungen3.2 und 3.3 die
Gitterperiode kleiner als die Beleuchtungswellenlédnge ist. Drahtgitterpolarisatoren
zeichnen sich durch ein optisch anisotropes Verhalten aus, wobei die Transmission
fiir einfallendes Licht mit dem elektrischen Feldvektor senkrecht zu den Gitterstegen
(TM*'-Polarisation) grofier als fiir Licht mit dem elektrischen Feldvektor parallel zu

ITM ist die Abkiirzung fiir transversal-magnetisch
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den Gitterstegen (TE?-Polarisation) ist. Die optischen Eigenschaften werden dabei
wesentlich durch die Transmission fiir TM-polarisiertes (Try,) Licht und den Pola-
risationskontrast, der als das Verhéltnis von TM-Transmission zu TE-Transmission
definiert ist, charakterisiert, wobei im Idealfall beide Werte so hoch wie moglich sein
sollten. Fiir die Erklarung der optischen Funktion gibt es verschiedene Ansétze, auf

die im Folgenden néher eingegangen werden soll.

Beschreibung als doppelbrechendes Medium - Effektive-Medium-Theorie

P. Yeh hat 1987 das optische Verhalten eines Drahtgitterpolarisators unter der Be-
dingung, dass die Gitterperiode hinreichend klein gegeniiber der Lichtwellenlange ist
um Beugungsordnungen zu vermeiden, durch das Verhalten einer homogenen dop-
pelbrechenden Schicht beschrieben, fiir die sich unterschiedliche Brechzahlen fiir den
Fall von TE- und TM-Polarisation ergeben [28]. Die so bestimmten ordentlichen und
auflerordentlichen Brechzahlen sind von den Parametern Gitterperiode und Stegbrei-
te sowie den Brechzahlen von Gittermaterial und umgebendem Medium abhingig.
P. Lalanne und M. Hutley haben 2003 Bedingungen fiir die Giiltigkeit der Beschrei-
bung eines Subwellenldngengitters durch eine kiinstliche Schicht mit einer effektiven
Brechzahl im Rahmen der Effektiven-Medien-Theorie aufgestellt. Sie beschreiben
das Verhalten eines Drahtgitterpolarisators als das einer leitenden reflektierenden
Schicht im Falle von TE-Polarisation und das einer dielelektrischen transmittieren-
den Schicht fiir TM-Polarisation [65]. Das gleiche Ergebnis wird in [66] anhand des
berechneten Real- und Imaginérteils der effektiven Brechzahl erzielt, wobei der Ima-
ginérteil der effektiven Brechzahl fiir TE-Polarisation sehr hoch (hohe Reflektivitit)

und fiir TM-Polarisation nahezu Null ist (geringe Transmissionsverluste).

Beschreibung als Wellenleiter - Modale Beschreibung

Eine weitere Moglichkeit zur Beschreibung eines Drahtgitterpolarisators bietet das

Wellenleitermodell. Zwei metallische Gitterstege, getrennt vom Gittergraben der

2TE ist die Abkiirzung fiir transversal-elektrisch
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Breite w, bilden wie in Abbildung 3.3 dargestellt in dieser Beschreibung eine Ein-

heitszelle, die in Propagationsrichtung unendlich ausgedehnt ist. Die Gittermode

Gitterstruktur Modell

Abb. 3.3: Wellenleitermodell zur Beschreibung eines Drahtgitterpolarisators nach [27].
Die Propagationsrichtung ist durch den Pfeil iiber der Propagationskonstanten
0 gekennzeichnet.

wird hier zwischen den metallischen Stegen gefiihrt. Nach [27] bilden sich unter der
Annahme, dass das Metall ein perfekter Leiter ist, in dieser Konfiguration fiir TE-
und TM-Moden unterschiedliche Propagationskonstanten 3, aus. Fiir die Moden-
zahlen m=1,2, 3 ... ergibt sich nach [27] fiir TE-Polarisation

m2m?2
B = 1| kEnd — 7 (3.4)

und fiir TM-Polarisation

(m —1)2x2

. (3.5)

61 = kO”Oaﬁm = \/kgn(z) -

wobei ng die Brechzahl des Umgebungsmediums und ko= 27/\ ist. Fiir den Fall der
TM-Polarisation existiert immer mindestens eine reelle Propagationskonstante, d.h.

eine Mode ist propagationsfihig, wihrend fiir TE-Polarisation unter der Bedingung

(3.6)
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nur eine imaginére Propagationskonstante fiir bestimmte Grabenbreiten w in Abhén-
gigkeit von der Wellenldnge A des einfallenden Lichts und der Brechzahl des Umge-
bungsmediums ng existiert und somit keine Mode propagationsfiahig ist. In diesem
Fall spricht man von einem Cut-Off und die Mode im Gittergraben ist evaneszent,
so dass die Transmission fiir TE-polarisiertes Licht deutlich geringer als fiir TM-
polarisiertes Licht ist [67]. Die Grofle des Imaginérteils der Propagationskonstante
kann als Maf fiir die Dampfung der Mode angesehen werden. Damit ist es moglich,
Unterschiede in der Transmission fiir unterschiedliche Gittermaterialien und Gitter-
geometrien zu erkldren [27,68].

Einen dhnlichen Ansatz zeigt A. Tishchenko 2005, indem er fiir die Funktion eines
Drahtgitterpolarisators eine modale Erklarung liefert [69]. Hierbei kann elektroma-
gnetische Energie in einem Gitter nur in Form einer Gittermode propagieren. Fiir
TM-Polarisation existiert immer eine propagierende Gittermode, wahrend fiir TE-
Polarisation eine bereits in Gleichung 3.6 beschriebene Cut-Off-Bedingung fiir die

fundamentale Gittermode existiert.

3.2 Optische Eigenschaften von Metallen

Die optischen Eigenschaften eines Drahtgitterpolarisators und dessen spektraler An-
wendungsbereich werden mafigeblich durch die Eigenschaften des verwendeten Me-
talls bestimmt. Die Wechselwirkung eines Elektronengases mit einfallender elek-
tromagnetischer Strahlung der Frequenz w kann durch das Drude-Lorentz-Modell
beschrieben werden [70]. Hierbei bewegen sich freie Elektronen der Konzentration
N gegeniiber den positiven festen Atomriimpfen, wobei es durch Stofle zu einer
Démpfung v kommt. Die Dampfungskonstante v ist durch den Reziprokwert der
Elektronenrelaxationszeit 7 definiert. Die resultierende dielektrische Funktion e fiir

das Elektronengas im Drude-Modell ergibt sich als

2
Cdp

T Ao (3.7)

6(’w)Drude =
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Abb. 3.4: Berechnete Transmission und Reflexion fiir eine 30 nm dicke Aluminiumschicht.

mit der Plasmafrequenz
Ne?

). f— _—
P €0Mo ?

(3.8)

mit der Ladungstrigerdichte N, der Elementarladung e, der elektrischen Feldkon-
stanten €; und der Elektronenmasse my. Fiir die Annahme eines leicht gedampften

Systems mit v < w kann nach [70] Gleichung 3.7 zu

e(w) = 1— 3 (3.9)

vereinfacht werden. Dabei wird ersichtlich, dass e(w) fiir den Fall w, < w positiv und
fir den Fall w, > w negativ ist.

Daraus ergibt sich fiir negative €(w) eine hohe Reflektivitit fiir das Metall und fiir
positive €(w) eine Refelktivitdt nahe 0. Somit dient im Drudemodell die Plasmafre-
quenz als Parameter, der den Ubergang von hoher Reflexion im sichtbaren Spektral-
bereich und Transparenz im UV-Bereich beschreibt. Die Plasmafrequenzen von ty-
pischen Metallen sind in Abschnitt 4.1 in Tabelle 4.1 aufgelistet. Abbildung 3.4 zeigt
die berechnete Transmission und Reflexion einer 30 nm dicken Aluminiumschicht, wo
deutlich der Ubergang von einem reflektierenden zu einem transmittierenden Ma-

terial im UV-Bereich zu erkennen ist. Die Plasmafrequenz von Aluminium liegt bei
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etwa 15eV (etwa 80nm) [71]. Nicht fiir alle Metalle ist die so genannte Plasmakante
so deutlich wie in Abbildung 3.4 zu erkennen. Oftmals kommt es zur Uberlagerung
der Plasmakante mit Bandiibergéngen. Neben dem Einfluss der Plasmafrequenz ist
in Abbildung 3.4 zwischen 800 nm und 900 nm ein Einbruch der Reflexion zu erken-
nen, der nicht mit dem Drude-Modell beschrieben werden kann. Hierfiir miissen die
Interbandiiberginge des Metalls in Betracht gezogen werden, bei denen ein Pho-
ton geeigneter Energie absorbiert wird, um ein Elektron auf ein héheres Niveau zu

heben. Der Interbandiibergang von Aluminium liegt bei 1,5eV [72].

3.3 Optische Eigenschaften von Halbleitern

Neben den Metallen zeigen Halbleiter aufgrund ihrer optischen Eigenschaften eben-
falls das Potenzial fiir die Verwendung als Gittermaterial fiir Drahtgitterpolarisa-
toren. Das spektrale Verhalten von Transmission und Reflexion unterscheidet sich
jedoch grundlegend von dem der Metalle und ist beispielhaft in Abbildung 3.5 fiir
kristallines Silizium dargestellt. Ahnlich wie fiir die Metalle kann auch fiir Halb-
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Abb. 3.5: Berechnete Transmission und Reflexion fiir eine 30nm dicke kristalline Silizi-
umschicht.

leiter nach Gleichung 3.8 eine Plasmafrequenz berechnet werden. Fiir Silizium mit

einer typischen Ladungstrigerdichte N von 1 - 109 em™3 [73] liegt diese im fernen
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Infrarotbereich. Aluminium hat vergleichsweise mit einer Plasmafrequenz im UV-
Bereich eine Ladungstrigerkonzentration von 1, 8-10%% em 3. Dementsprechend zeigt
Silizium um eine Wellenlange von 2000 nm in Abbildung 3.5 eine hohe Transmissi-
on und eine niedrige Reflexion. Ein erneuter Anstieg der Reflexion kann erst fiir
Wellenlédngen unterhalb der Bandliicke von 1,1eV (1127 nm) beobachtet werden.
Dabei kénnen Elektronen in das Leitungsband gehoben werden und es entstehen
Elektronen-Loch-Paare. Weiterhin zeigt die Reflexion zwei charakteristische Maxi-
ma bei im UV-Bereich liegenden direkten Bandiibergéngen.

Ein weiterer Parameter zur Beschreibung des optischen Verhaltens eines Halblei-
ters ist der Absorptionskoeffizient «. Abbildung 3.6 zeigt das spektrale Verhalten
des Absorptionskoeffizienten der Halbleiter Silizium (Si) und Titandioxid (TiO,)
im Vergleich zum Metall Aluminium (Al). Der Absorptionskoeffizient beschreibt

0.25

1 =— Si
0.20 —_— Al J
| — TiO2
ot

0.15+ 1
—

0.10

0.05+

0.00 T 1 1 1 T T
200 300 400 500 600 700 800
Wellenlange [nm]

Absorptionskoeffizient o [10° m]

Abb. 3.6: Absorptionskoeffizienten der Halbleiter Silizium und Titandioxid sowie des Me-
talls Aluminium in Abhéngigkeit von der Wellenlinge.

nach [74] die Abnahme der Energiedichte w einer Welle, die sich in z-Richtung im

Material ausbreitet als

w(z) = wo- € %%, (3.10)

a = (3.11)
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definiert ist und £ den Imaginérteil der Brechzahl reprasentiert. Gegeniiber den Me-
tallen zeigen die Halbleiter keinen gleichméfig hohen Absorptionskoeffizient {iber
einen grofleren Wellenldngenbereich, sondern diskrete Maxima. Im Halbleiter sind
Valenz- und Leitungsband um den Energiebetrag £, die Bandliicke, voneinander
getrennt. Nur Lichtquanten mit mindestens dieser Energie konnen absorbiert wer-
den und ein Elektron in das Leitungsband heben. Diese Bandiibergéinge bestimmen
die optischen FEigenschaften der Halbleiter vom IR~ bis in den UV-Spektralbereich
[75,76]. Halbleiter unterscheidet man nach der Art ihrer Bandliicken in direkte und
indirekte Halbleiter. Eine Ubersicht hierfiir ist in [77] gegeben. Silizium ist ein in-
direkter Halbleiter mit einer Bandliicke von etwa 1,1eV. Abbildung3.6 zeigt aber
zwei deutliche Maxima des Absorptionskoeffizienten bei 3,5eV und 4,3eV. Der Ab-
sorptionskoeffizient bei der indirekten Bandliicke ist iiber zwei Grofenordnungen
kleiner als bei den zwei direkten Bandiibergéngen bei 370nm (3,5eV) und 300 nm
(4,3eV), die das Absorptionsverhalten dominieren [70]. Durch dieses lokale Absorp-
tionsvermogen der Halbleiter im UV-Bereich haben sie das Potenzial fiir die Verwen-
dung als Gittermaterial fiir Drahtgitterpolarisatoren. Der spektrale Anwendungsbe-

reich ist jedoch im Vergleich zu den Metallen begrenzt.

3.4 Simulation der optischen Eigenschaften

Die Auswahl geeigneter geometrischer Strukturparameter fiir Drahtgitterpolarisa-
toren erfordert die Simulation der optischen Eigenschaften. Die Berechnung der
optischen Funktion von in dieser Arbeit diskutierten diffraktiven optischen Ele-
menten bedarf einen auf der Losung der Maxwellschen Gleichungen basierenden
nummerische Algorithmus. Beispiele solcher rigorosen Methoden sind die Finite-
Elemente-Methode (FEM), die Finite-Differenzen-Methode (FDTD?) oder die Ri-
gorose Analyse gekoppelter Wellen (RCWA?) [78]. Im Rahmen der vorliegenden

Arbeit wurden das Programm Grating Solver [79] und eine von F.Fuchs (Fraun-

3 Abkiirzung aus dem Englischen fiir Finite Difference Time Domain
4 Abkiirzung aus dem Englischen fiir Rigorous Coupled Wave Approach
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hofer IOF, Jena) zur Verfiigung gestellte Software, die auf der RCWA-Methode
basieren, zur Simulaton der optischen Funktion der Gitterstrukturen genutzt. Die
RCWA-Methode ermoglicht hierbei durch die Losung der Maxwellschen Gleichun-
gen im Fourier-Raum die Berechnung des Nah- und Fernfeldes fiir binére periodi-
sche Strukturen [80-82]. Komplexere Gittergeometrien wie zum Beispiel Blaze- oder
Sinusgitter miissen durch eine Zerlegung der Zielstruktur in diskrete Schichten an-
gendhert werden. Dabei kommt es allerdings bedingt durch die Rechenmethode zu
Feldiiberh6hungen an den eingefiigten Kanten, die das berechnete Nahfeld im Ver-

gleich zu einem kontinuierlichen Verlauf verfélschen [78,83].

3.5 Herstellung von hochfrequenten Gitterstrukturen

Nach Berechnung und Festlegung der geometrischen Zielparameter stehen zur Her-
stellung von Drahtgitterpolarisatoren mit Strukturgréfien kleiner 100 nm Methoden
der Nanotechnologie zur Verfiigung. Unterteilen kann man diese in die Gruppen
Lithographie, Atztechnik und Beschichtungstechnik. Uber die fiir die vorliegende
Arbeit wichtigen Verfahren und Methoden wird im Folgenden eine Ubersicht gege-

ben.

3.5.1 Strukturerzeugung durch Lithographie

Unter dem Begriff Lithographie versteht man einen Prozess, bei dem ein Muster in
eine sensitive Schicht, den Resist, iibertragen wird und durch den anschlieBenden
Entwicklungschritt ein 3-dimenionales Reliefbild des Musters entsteht [84]. Ein Re-
sist ist dabei ein Polymer, bei dem es durch die Belichtung zu einer lokalen Anderung
der Loslichkeit in einem Entwickler kommt. Wenn sich im Entwickler die belichteten
Bereiche herauslosen lassen, spricht man von einem Positivresist und im entgegen-
gesetzten Fall von einem Negativresist. Lithographieverfahren unterscheidet man
nach der Art der Belichtung. Diese kann zum Beispiel durch Photonen (Optische
Lithographie) oder Elektronen (Elektronenstrahllithographie) erfolgen. Eine grofie
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Herausforderung der Lithographie ist die Erzeugung von immer kleineren Strukturen
fiir die Mikroelektronik sowie fiir die Mikro- und Nanooptik [85].

Beispiele fiir die optische Lithographie sind die Photolithographie [86-88] und die
Interfernzlithographie [89-91], deren Auflésung maBgeblich durch die Beleuchtungs-
wellenlédnge und den Aufbau des Lithographiesystems bestimmt ist. Weiterhin bietet
die Imprintlitographie die Moglichkeit eine Gitterstruktur durch einen vorstruktu-
rierten Stempel in eine Polymerschicht abzuformen, wobei der Stempel die Auflésung
bestimmt [53,92-94]. Im Rahmen der Arbeit kam lediglich die Elektronenstrahlli-

thographie zum Einsatz, die im Folgenden néher beschrieben werden soll.

Elektronenstrahllithographie

Im Vergleich zur optischen Lithographie ist in der Elektronenstrahllithographie nicht
die Wellenldnge der eingebrachten Strahlung fiir die Begrenzung der Auflésung
verantwortlich, sondern vielmehr sind es Faktoren wie der Strahldurchmesser, der
verwendete Resist, Wechselwirkungen und Streuprozesse der Elektronen im Resist
oder der Entwicklungsprozess [95]. Die Wellenlidnge eines Elektrons, auch als De-
Broglie-Wellenlédnge bekannt, liegt weit unterhalb der Beleuchtungswellenldnge von
optischen Lithographieverfahren. In einem Elektronenstrahlbelichtungsgerat werden
Elektronen in einer Elektronenquelle generiert, anschliefend beschleunigt und durch
Elektronenoptiken abgelenkt und auf die Probe fokusiert. Die Belichtung mit dem
Elektronenstrahl kann im wesentlichen durch die drei in Abbildung 3.7 dargestellten
Belichtungsverfahren erfolgen. Bei der Punktbelichtung mit einem gauflschen Strahl
(siche Abbildung 3.7 (a)) kénnen Linienbreiten von kleiner 10 nm erreicht werden
[96]. Diese Belichtung bietet ein hohes Maf3 an Flexibilitdt beziiglich Auflésung und
Profilform, ist aber sehr zeitaufwendig und deshalb auf kleine Fldchen beschréinkt.
Um die Effizienz der Elektronenstrahllithographie zu erhéhen, kann ein variabler
Formstrahl® verwendet werden (sieche Abbildung 3.7 (b)) oder mit der Zellprojek-
tion ein vorstrukturiertes Feld abgebildet werden (siche Abbildung 3.7 (c)) [97-99].

%im engl.: variable shaped beam
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Abb. 3.7: Schematische Darstellung der Belichtungsverfahren (a) Punktbelichtung, (b)
Belichtung mit dem Formstrahl sowie (c) der Zellprojektion am Beispiel einer
Gitterstruktur.

Bei der Zellprojektion ist die Schreibzeit lediglich von der Gréfie des zu belichtenden
Feldes und der Belichtungsdosis abhéangig und nicht von der Strukturgréfle, so dass
effektiv hochfrequente Gitterstrukturen belichtet werden kénnen. Durch die hohe
Auflésung und grofle Flexibilitdt der Elektronenstrahllithographie gibt es eine Viel-
zahl von Applikationen fiir optische Elemente wie zum Beispiel Gitter, Mikrolinsen
oder computergenerierte Hologramme [100-103|. Im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit stand eine Vistec SB 350 OS Elektronenstrahlbelichtungsanlage zur Verfiigung,

in dem die diskutierten Belichtungsstrategien implementiert sind.

3.5.2 Strukturiibertragung durch Trockenatzen

Bei den Verfahren zur Ubertragung der lithographisch erzeugten Struktur unter-
scheidet man prinzipiell in additive und subtraktive Verfahren der Strukturiibertra-
gung. Bei additiven Verfahren kommt es zur lokalen Ablagerung von funktionellem
Material auf dem Substrat, dass durch einen Lithographieprozess maskiert ist. Dazu
zahlt beispielsweise, auch fiir die Herstellung von optischen Nanostrukturen, das Lift-
Off-Verfahren [104, 105]. Durch prozessbedingte Limitierungen der additiven Ver-
fahren haben subtraktive Verfahren eine gréfere Verbreitung in der Mikrotechnolo-

gie [106]. Im Rahmen dieser Arbeit kommen zur Herstellung von Drahtgitterpolarisa-
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toren ausschlieflich subtraktive Verfahren, also Atzverfahren, zur Anwendung. Hier-
bei wird funktionelles Material aus nicht maskierten Bereichen herausgelost. Man
unterscheidet dabei prinzipiell zwischen Nass- und Trockenétzverfahren. Fiir die Her-
stellung von Drahtgitterpolarisatoren kamen ausschliellich Trockenédtzverfahren zur
Anwendung, bei denen man zwischen Ionenstrahl- und Plasmaétzen unterscheidet.
Auf die fiir die Probenherstellung relevanten Verfahren wird im Folgenden genau-
er eingegangen. Wichtige Parameter zur Beschreibung eines Atzprozesses sind die
Atzrate und die Selektivitit. Die Atzrate ist der Quotient aus Atztiefe und Zeit,
wihrend die Selektivitit das Atzratenverhiltnis zweier unterschiedlicher Materia-
lien ist. Die zur Herstellung der Polarisatoren verwendeten Atzanlagen waren eine
Oxford Ionfab 300 zum Ionenstrahlatzen, sowie die Anlagen Sentech SI 500 bezie-
hungsweise 591 zum ICP- und RIE-Atzen.

lonenstrahldtzen (IBE) und Reaktives lonenstrahldtzen (RIBE)

Beim Ionenstrahldtzen kommt es an der Probenoberfliche zum physikalischen Ma-
terialabtrag durch energiereiche inerte Ionen, in der Regel Argonionen. Die Methode
ist durch eine hohen Atzrate und eine geringe Selektivitiit gekennzeichnet. Weiterhin
weist der IBES-Prozess eine hohe Anisotropie des Materialabtrages auf. Fiigt man
zum inerten Gas bei der Ionenerzeugung ein reaktives Gas hinzu, fithrt dies zum
zusétzlichen chemischen Abtrag auf der Probenoberfliche und einem Anstieg von
Selektivitit und Atzrate. In diesem Fall spricht man vom reaktiven Ionenstrahlitzen
(RIBE"). Mit diesen Prozessen lassen sich zum Beispiel optische Gitterstrukturen

in Quarzglas herstellen [107-109].

Reaktives lonendtzen (RIE / ICP)

Das reaktive Tonenitzen (RIE®) zdhlt zu den Plasmaétzverfahren. Hierbei kommt

es in einem Parallelplattenreaktor zur Kombination aus physikalischem und chemi-

6 Abkiirzung aus dem Englischen fiir Ion Beam Etching
" Abkiirzung aus dem Englischen fiir Reactive Ion Beam Etching
8 Abkiirzung aus dem Englischen fiir Reactive Ion Etching



Grundlegende Konzepte und Methoden 27

schem Materialabtrag, der die Eigenschaften des reinen Plasmaétzens (hohe Selek-
tivitdt) und des Sputteriitzens (hohe Atzrate) kombiniert [110]. Durch das Anle-
gen eines zusitzlichen magnetischen Wechselfeldes kann in einem ICP?-Atzprozess
zusiitzlich die Atzrate erhdht und die Isotropie des Prozesses eingestellt werden. Das
Plasmaétzen ist zur Strukturierung von metallischen Hartmasken und zum Tiefdtzen

von Silizium weit verbreitet [111-114].

3.5.3 Beschichtungstechniken

Fiir die Herstellung von optischen Nanostrukturen sind Beschichtungsprozesse not-
wendig, um Materialien als Schicht zur spéteren Strukturierung auf das Substrat
aufzubringen oder vorstrukturierte Oberflichen zu funktionalisieren. Neben den
durch das Verfahren beeinflussten optischen Eigenschaften der Schicht spielen die
Verfiigbarkeit geeigneter Beschichtungsprozesse und Materialien sowie die Schicht-
ausbildung an strukturierten Oberflichen bei der Verfahrensauswahl eine wichtige
Rolle. Bei der Vakuumbeschichtung kondensiert prinzipiell ein Material aus der Gas-
phase auf der Substratoberfliche. Abhéngig vom Mechanismus unterscheidet man
Beschichtungsverfahren in physikalische (PVD!?) und chemische Gasphasenabschei-
dung (CVD'"). Im Rahmen der Arbeit stand zur Tonenstrahlabscheidung die Anlage
Oxford Tonfab 300, zur Verdampfung die Anlage V 700 der Firma Vacom sowie zur
ALD-Beschichtung die Gerite Beneq TFS 200 und Oxford OpAl.

PVD-Verfahren

Bei den PVD-Beschichtungsverfahren wird ein Material durch physikalische Pro-
zesse, wie den Beschuss mit energiereichen Teilchen (Sputtern, Ionenstrahlbeschich-
tung) oder hohe Temperaturen (thermisches Verdampfen, Elektronenstrahlverdamp-
fen) in die Gasphase iiberfithrt, um anschlieffend auf der Substratoberflache zu kon-

densieren [115]. Das sich ablagernde Material kann sich nur an Oberflichen ansam-

9 Abkiirzung aus dem Englischen fiir Inductively Coupled Plasma
10 Abkiirzung aus dem Englischen fiir Physical Vapour Deposition
1 Abkiirzung aus dem Englischen fiir Chemical Vapour Deposition
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meln, die in direktem Sichtkontakt mit dem Teilchenstrom stehen. Durch Rotation
der Probe kann ein gleichméfliges Beschichtungsprofil erzeugt werden, allerdings
konnen aus geometrischen Griinden auch Teile von strukturierten Oberflichen un-
beschichtet bleiben oder sich durch Abschattungseffekte charakteristische Schicht-
dickenprofile ausbilden. Mit PVD-Verfahren kann eine Vielzahl von Materialien ab-

geschieden werden.

CVD- und ALD-Verfahren

Im Gegensatz zu den PVD-Verfahren erfolgt bei CVD-Verfahren die Schichtbildung
auf der Oberflache des erhitzten Substrates durch eine chemische Gasphasenreak-
tion [116]. Dabei muss eine fliichtige Verbindung des Schichtmaterials existieren,
die bei einer bestimmten Temperatur in die feste Phase {ibergeht. Diese Bedingun-
gen schrinken die Anwendbarkeit des Verfahrens ein. Eine weitere Besonderheit des
Verfahrens ist, dass es homogene Schichten auf komplizierten Oberflichengeometrien
ausbildet [115,116]. Eine Abwandlung des CVD-Verfahrens stellt die Atomlagenab-
scheidung (ALD'?) dar. Beim ALD-Verfahren kommt es zu einer zyklischen Abfolge
von Gaseinlass- und Spiilschritten, die durch Oberflichenreaktionen zu einem selbs-
limitierten Schichtwachstum fithren [117]. Die Ausbildung von lediglich einer Mo-
nolage des Schichtmaterials in einem Zyklus hat eine konforme Schichtausbildung
und eine gute Finstellbarkeit der Schichtdicke iiber die Anzahl der ALD-Zyklen zur
Folge [118]. Die ALD-Technologie ermdoglicht das konforme Beschichten von Struk-
turen mit hohen Aspektverhéltnissen und die Funktionalisierung von komplexen
Oberflachen. Im Vergleich zu den PVD-Verfahren ist die Anzahl der verfiighbaren
Materialien fiir CVD- und ALD-Prozesse aber beschrénkt.

12 Abkiirzung aus dem Englischen fiir Atomic Layer Deposition
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3.6 Charakterisierung der optischen Eigenschaften

Die Messung der optischen Eigenschaften der hergestellten Drahtgitterpolarisato-
ren ist fiir deren Bewertung von grofler Wichtigkeit. Im Rahmen der Arbeit stand
hierfiir ein Spektralphotometer Lambda 950 der Firma Perkin Elmer zur Verfiigung.
Zur Verifizierung der Messergebnisse wurden weiterhin Messungen in Laseraufbau-
ten bei diskreten Wellenldngen durchgefithrt. Im Spektrometer wird der erzeugte
monochromatische Strahl in einen Mess- und einen Referenzstrahl aufgeteilt. Im
Messstrahl befindet sich vor der Probe ein rotierbarer Glan-Thompson-Polarisator.
Fiir das Spektralphotometer bestehen prinzipiell zwei Messmethoden zur Auswahl,
zum einen die Messung der spektralen Transmission bei festem Polarisatorwinkel
und zum anderen die Messung der Transmission bei einer diskreten Wellenldnge
in Abhéngigkeit des Polarisatorwinkels. Die zweite Messmethode wird durch das
Malussche Gesetz beschrieben, wobei zwei lineare Polarisatoren hintereinander ste-
hen und einer um den Winkel « rotiert. Die resultierende Intensitét /(a) hinter dem

zweiten Polarisator kann nach [119] fir zwei ideale Polarisatoren durch die Gleichung
I(a) = I(0) - cos*a (3.12)

beschrieben werden, wobei I(0) die Ausgangsintensitit der verwendeten Strahlung
ist. Abbildung 3.8 zeigt den theoretischen Verlauf der gemessenen Intensitit I(c)
in Abhéngigkeit des Polarisatorwinkels «. Es ist zu erkennen, dass die Minima und
Maxima der Kurve um 90° voneinander getrennt sind. Ist ein Drahtgitterpolarisa-
tor hinter dem rotierenden Polarisator zur Charakterisierung positioniert, entspricht
das Maximum dem Wert fiir TM-Polarisation und das Minium der TE-Polarisation.
Auf diese Weise lassen sich Positionierungenauigkeiten zwischen der Polarisations-
richtung des Messtrahls und der Probe vermeiden. Insbesondere die Messung der
TE-Transmission, die einen groflen Einfluss auf den Polarisationskontrast hat, ver-
langt eine hohe Genauigkeit, die durch eine moglichst feine Einstellung des Polari-

satorwinkels erzielt werden kann [120]. Nach der Bestimmung des exakten Polarisa-
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Abb. 3.8: Abhingigkeit der Intensitit vom Rotationswinkel des zweiten Polarisators fiir
zwel hintereinander stehende lineare Polarisatoren nach dem Malusschen Ge-
setz.

torwinkels fiir TE- und TM-Polarisation kann dieser fiir die spektrale Messung der

optischen Eigenschaften verwendet werden.



4 Betrachtungen zum Gitterdesign

Zur Erfillung der optischen Funktion des Polarisators bei seiner Zielwellenldnge ist
es notwendig, Gittermaterial und Strukturparameter gezielt auszuwdhlen. In diversen
Verdffentlichungen werden diese Gesichtspunkte zumeist nur kurz behandelt, so dass
in diesem Kapitel der Finfluss der einzelnen geometrischen Gitterparameter auf die
optische Funktion und der Auswahlprozess geeigneter Gittermaterialien ausfihrlich

dargestellt werden soll.

4.1 Diskussion der Gittergeometrie

Fiir das Verstdndnis des optischen Verhaltens der Drahtgitterpolarisatoren ist es
wichtig, den Einfluss der Gittergeometrie auf die optische Funktion zu untersuchen.
Neben der Gitterperiode sind die Breite und die Hohe der Gitterstege die wichtigsten
geometrischen Parameter der Gitterstruktur. Fiir die Untersuchungen in diesem Ka-
pitel wird das in der Literatur am haufigsten verwendete Gittermaterial Aluminium

(siche zum Beispiel [58] und [27]) gewéhlt.

4.1.1 Einfluss der Gitterperiode auf die optischen Eigenschaften

Die Gitterperiode beeinflusst wesentlich die optischen Eigenschaften eines Draht-
gitterpolarisators. Aus der Literatur ist bekannt, dass fiir Drahtgitterpolarisatoren
mit kleiner werdender Periode Transmission sowie Polarisationskontrast ansteigen
und es wird in [58] fiir UV-Anwendungen eine Periode von 80 nm vorgeschlagen. Ei-

ne dhnliche Forderung wird in [9] aufgestellt, wonach die Periode maximal 1/3 der

31
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Abb. 4.1: Berechnete Transmission fiir TE- und TM-polarisiertes Licht (a) und der
berechnete Polarisationskontrast (b) fiir ein Aluminiumgitter mit 150 nm
Steghthe und einem Fiillfaktor von 0,5 in Abhingigkeit von der Periode bei
einer Wellenléinge von 248 nm.

Beleuchtungswellenldnge betragen soll. Zur Veranschaulichung dieser Forderungen
wurde das Transmissionsverhalten eines Aluminiumpolarisators mit einer Steghdhe
von 150nm und einem Fiillfaktor von 0,5 bei einer Wellenldnge von 248 nm in
Abhéngigkeit von der Gitterperiode bei senkrechtem Lichteinfall berechnet und in
Abbildung 4.1 (a) dargestellt. Wahrend die Transmission fiir TE-polarisiertes Licht
(sieche Abbildung4.1 (a)) exponentiell mit der Verkleinerung der Gitterperiode, und
somit der Grabenbreite, sinkt, fillt die Transmission fiir TM-polarisiertes Licht ab
einer Periode von etwa 165nm zu einem Minimum hin ab und steigt anschliefend
wieder an. Bei der Gitterperiode von 164nm liegt die erstmalig von R.W. Wood
in [121] beschriebene Wood-Anomalie, die neben der Gitterperiode abhéingig von
Wellenldnge und Einfallswinkel ist und lediglich fiir Beleuchtung in TM-Polarisation
beobachtet werden kann [122-124]. Hierbei handelt es sich um einen Prozess, bei
dem es zur Energieumverteilung durch die Ausléschung von Beugungsordnungen
(Beugungsordnungen werden evaneszent) unterhalb einer bestimmten Gitterperi-
ode kommt [125]. Diese Grenzperiode kann durch Gleichung 3.2 mit A=248 nm und
no=1,508 berechnet werden und betrdgt 164nm, d.h. fiir den in Abbildung4.1 dar-

gestellten Fall existiert fiir Perioden kleiner 164 nm nur die 0. Beugungsordnung,
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wahrend fiir groBlere Perioden zuséitzliche Beugungsordnungen propagationsfiahig
sind. Bei weiterer Verkleinerung der Gitterperiode steigt die Transmission fiir TM-
polarisiertes Licht wieder deutlich an. Der in Abbildung 4.1 (b) dargestellte Pola-
risationskontrast in Abhéngigkeit von der Gitterperiode zeigt einen exponentiellen
Anstieg mit kleiner werdender Periode. Die Wood-Anomalie spiegelt sich neben dem
Minimum in der TM-Transmission auch durch ein Minimum im Polarisationskon-
trast wieder. Fiir die Festlegung der Gitterperiode eines Drahtgitterpolarisators ist
es wichtig, dass fiir die kleinste Anwendungswellenlange, und somit fiir alle weiteren,

nur die 0. Beugungsordnung propagationsfihig ist.

20 ——m™mMm———————————

] —— @ 365 nm| |
2407 —— @ 248 nm

2104 - —— @193 nm| |

180 + ' .
150 + .
120 + .

90 .

60

0 15 30 45 60 75 90
Einfallswinkel o, [°1

Maximale Periode fiir Zero-Order-Bedingung [nm]

Abb. 4.2: Berechnete Grenzperioden fiir die Erfiillung der Zero-Order-Bedingung fiir Git-
terstrukturen mit Zielwellenlingen von 365 nm, 248 nm und 193 nm.

Nach Gleichung 3.3 ist die Grenzperiode fiir das Auftreten von Beugungsordnungen
ebenfalls vom Einfallswinkel ¢;, abhéngig. Abbildung 4.2 zeigt die nach Gleichung
3.3 berechnete maximale Gitterperiode fiir Gitter mit nur einer propagationsfiahigen
Beugungsordnung, der 0. Beugungsordnung, fiir die Wellenldngen 365 nm, 248 nm
und 193 nm. Hierbei zeigt sich, dass mit gréfler werdendem Einfallswinkel die Grenz-
periode kleiner wird. Diese betriagt beispielsweise fiir eine Wellenldnge von 248 nm

bei senkrechtem Lichteinfall (¢;, =0°) 164 nm sowie 112nm und 99 nm fiir die Ein-
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fallswinkel 45° beziehungsweise 90°. Somit ist fiir die Wahl der Gitterperiode neben
der kleinsten Anwendungswellenlédnge der Einfallswinkel von grofler Bedeutung. Zur
Verdeutlichung dieses Zusammenhanges sind in Abbildung 4.3 die Transmission fiir
TM-polarisiertes Licht (a) und der Polarisationskontrast (b) fiir ein Aluminiumgit-
ter mit 100 nm Periode, einem Fiillfaktor von 0,5 und einer Steghéhe von 150 nm
in Abhéngigkeit des Einfallswinkels fiir die Wellenldngen 365 nm und 248 nm dar-
gestellt. Wie aus Abbildung 4.2 zu erkennen, erfiillt ein Gitter mit 100 nm Periode
bei einer Beleuchtungswellenlénge von 365 nm bei allen Einfallswinkeln von 0° bis
90° die Zero-Order-Bedingung, wihrend bei einer Wellenldnge von 248 nm die Bedin-
gung nur bis zu einem Einfallswinkel von 77° erfiillt ist. Bei gré8eren Einfallswinkeln

entstehen zuséatzlich zur 0. Ordnung weitere Beugungsordnungen.
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Abb. 4.3: Berechnete Transmission fiir TM-polarisiertes Licht (a) und berechneter Po-
larisationskontrast (b) fiir ein Aluminiumgitter mit 100nm Periode, einem
Fiillfaktor von 0,5 und einer Steghéhe von 150 nm in Abhingigkeit des Ein-
fallswinkels fiir die Wellenlédngen 365 nm und 248 nm.

Der Verlauf der TM-Transmission fiir 365 nm Wellenlange in Abbildung 4.3 (a) zeigt,
dass die Transmission bis zu einem Einfallswinkel von etwa 75° nahezu konstant
bleibt und dann stark abfallt. Von X.J. Yu und H.S. Kwok wird dieser Effekt in [32]
mit dem starken Anstieg der Fresnel-Reflektion an der Oberflache fiir Einfallswin-
kel, die grofler als der Brewster-Winkel sind, beschrieben. Der Polarisationskontrast

nimmt hingegen bei dieser Wellenldnge mit steigendem Einfallswinkel zu, was in
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der mit dem Einfallswinkel sinkenden TE-Transmission zu erkldren ist. Fiir 248 nm
Wellenlénge trifft um den Bereich der Wood-Anomalie ein Minimum auf. Wie be-
reits beschrieben, tritt dieser Effekt nur fiir TM-polarisiertes Licht auf. Dadurch liegt
lediglich bis zu einem Einfallswinkel von etwa 30° eine nahezu gleichbleibende Trans-
mission vor, bevor es zu einem merklichen Abfall kommt. Somit schréankt die Ent-
stehung von Beugungsordnungen die Toleranz beziiglich des Einfallswinkels deutlich
ein. Basierend auf diesen Uberlegungen und Abbildung4.2 ist fiir UV-Anwendungen
bei senkrechtem Lichteinfall eine Gitterperiode von etwa \/2 ausreichend, wobei fiir
Einfallswinkel bis 90° Perioden von etwa A/3 notwendig sind.

Alle weiteren Betrachtungen in dieser Arbeit beziehen sich ausschliefllich auf senk-
rechten Lichteinfall. Die optische Charakterisierung der hergestellten Elemente in
Kapitel 6 erfolgt ebenfalls fiir senkrechten Lichteinfall.

Bei der experimentellen Realisierung von Drahtgitterpolarisatoren stehen der Wahl
der Gitterperiode, die wegen der giinstigen optischen Eigenschaften (siehe Abbil-
dung4.1) so klein wie moglich sein sollte, technologische Beschrankungen gegeniiber.
Wie in Abschnitt 3.5.1 beschrieben, konnen Strukturgréfien kleiner 100 nm nur durch
groflen Aufwand und hochmoderne Lithographiesysteme erzeugt werden. Im Rah-
men dieser Arbeit wurde ein Double-Patterning-Prozess auf Basis der Zellprojek-
tion angewendet, der die Halbierung der Lithographieperiode von 200 nm (siehe
Abschnitt 3.5.1) ermoglicht. Der Prozess wird in Kapitel 5 genauer beschrieben. Aus
dieser technologischen Einschrankung wird fiir die experimentell realisierten Polari-
satoren eine Gitterperiode von 100 nm gewéhlt und in den folgenden Betrachtungen

zu Grunde gelegt.

4.1.2 Einfluss von Fiillfaktor und Stegh6he auf die optischen

Eigenschaften

Nachdem mit der Wahl der Gitterperiode der spektrale Arbeitsbereich und die Ein-
fallswinkeltoleranz festgelegt wurden konnen die Transmissionseigenschaften durch

die Parameter Steghohe und Fiillfaktor gezielt eingestellt werden. In der Literatur
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wird diese Betrachtung meistens nur sehr knapp und auf eine bestimmte Zielstellung
hin durchgefiihrt. Eine allgemeingiiltige Aussage wurde in [57] getroffen, die besagt,
dass ein hoher Polarisationskontrast ein grofles Metallvolumen benétigt, was aber
zu einer Verringerung der Transmission fiihrt. In [45] wird dieser Zusammenhang an
einem rechnerischen Beispiel bestétigt, in dem die Abhéngigkeit der Transmission
vom Fiillfaktor aufgezeigt ist. Weiterhin werden in [67] auf der Basis von numme-
rischen Nahfeldrechnungen physikalische Ansétze zur Erlauterung des Transmissi-
onsverhaltens diskutiert. Die folgenden Abschnitte sollen die wesentlichen Einfliisse
von Fiillfaktor und Steghthe auf die optische Funktion im UV-Bereich aufzeigen
und deren physikalische Hintergriinde diskutieren.

Fiillfaktor

Abbildung 4.4 (a) zeigt die Transmission von TE- und TM-polarisiertem Licht in
Abhéngigkeit des Fiillfaktors fiir ein Aluminiumgitter mit einer Periode von 100 nm
und einer Steghohe von 150 nm bei einer Wellenlinge von 248 nm. Die Anderung
des Fiillfaktors wird durch die Anderung der Stegbreite realisiert. Die Transmis-

sion nimmt fiir beide Polarisationen mit zunehmender Stegbreite ab. Im Unter-
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Abb. 4.4: Berechnete Transmission fiir TE- und TM-polarisiertes Licht (a) und der be-
rechnete Polaristionskontrast (b) fiir ein Aluminiumgitter mit 100 nm Periode
und 150nm Steghthe in Abhiingigkeit des Fiillfaktors bei einer Wellenlénge
von 248 nm.
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Abb. 4.5: Berechnete Amplitude des elektrischen Feldes fiir TE polarisiertes Licht fiir ein
Aluminiumgitter mit einer Periode von 300 nm, einer Steghdhe von 400 nm und
Grabenbreiten von (a) 210nm und (b) 150 nm. Die Beleuchtungswellenlénge
betrégt 400 nm.

schied zur iiber einen weiten Bereich nahezu linearen Abnahme der Transmissi-
on fiir TM-polarisiertes Licht nimmt die Transmission fiir TE-polarisiertes Licht
stark exponentiell ab. Das in Abschnitt 3.1.2 beschriebene Modell der Entstehung
von evaneszenten Moden im Gittergraben zur Unterdriickung der Transmission fiir
TE-polarisiertes Licht soll an dieser Stelle ndher betrachtet werden. Abbildung 4.5
zeigt in einer Nahfeldrechnung die Auswirkung der in Abschnitt 3.1.2 beschrie-
benen Cut-Off-Bedingung fiir die Ausbildung einer propagationsfihigen Mode in
TE-Polarisation. Alle in dieser Arbeit gezeigten Nahfeldrechnungen wurden mit ei-
ner von F.Fuchs (Fraunhofer IOF, Jena) zu Verfiigung gestellten RCWA-Software
durchgefiihrt. Abbildung 4.5 (a) zeigt eine Aluminiumgitterstruktur mit einer Pe-
riode von 300nm, einer Grabenbreite von 210 nm und einer Steghéhe von 400 nm
bei der Beleuchtungswellenldnge 400 nm. Die minimale Grabenbreite fiir die Pro-
pagation einer Mode in dieser Konfiguration betrigt nach Gleichung3.6 200 nm.
Das Auftreten einer Gittermode ist deutlich erkennbar. Die berechnete Transmis-

sion betrédgt in diesem Fall 54,7%. Abbildung4.5 (b) zeigt die Konfiguration mit
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einer um 60 nm auf 150 nm verringerten Grabenbreite. Hier ist deutlich ersichtlich,
dass in den Gittergraben lediglich ein evaneszentes Feld eindringt und keine Mode
propagationsfiahig ist. In Folge dessen sinkt die Transmission auf 0,09% ab. Abbil-
dungen 4.6 (a) und (b) zeigt die Amplituden des elektrischen Feldes in der Mitte
des Gittergrabens in Abhéngigkeit von der Gitterhdhe fiir die in Abbildung 4.5(a)
und (b) dargestellten Gitterkonfigurationen. In Abbildung 4.6(b) ist ersichtlich,
dass die Amplitude des evaneszenten Feldes im Gittergraben exponentiell abfallt.
Dies hat zur Folge, dass im Falle eines evaneszenten Feldes die Transmission fiir
TE-polarisiertes Licht mit einer Verkleinerung der Grabenbreite w exponentiell ab-
nimmt, was gleichzeitig zu einem exponentiellen Anstieg des Polarisationskontrastes
fithrt (siche Abbildung 4.4 (b)). Das gleiche Verhalten ist zu beobachten, wenn es; wie
in Abschnitt 4.1.1 dargestellt, zu einer Verkleinerung der Gitterperiode bei konstan-
tem Fillfaktor kommt. Dies entspricht ebenfalls geometrisch einer Verringerung der
Grabenbreite. Der Abfall des Polarisationskontrastes in Abbildung4.4 (b) fiir einen
Fiillfaktor nahe 1 ist mit dem Abfall der Transmission fiir TM-polarisiertes Licht
gegen 0% zu erkldaren (sieche Abbildung4.4 (a)). Schlussfolgernd kann festgehalten
werden, dass Fiillfaktoren zwischen 0,2 und 0,5 einen guten Kompromiss zwischen

hoher Transmission und hohem Polarisationskontrast darstellen.
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Abb. 4.6: Berechnete Amplitude des elektrischen Feldes in der Mitte des Gittergrabens
fiir die in Abbildung 4.5(a) und (b) dargestellte Gitterkonfiguration.
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Steghdhe

Der Einfluss der Steghdhe auf das Transmissionsverhalten eines Drahtgitterpolari-
sators wird im Folgenden am Beispiel eines Aluminiumgitters mit einer Periode von
100nm und einem Fiillfaktor von 0.5 fir die Wellenlange 248 nm diskutiert. Die
Vergroflerung der Steghohe fiihrt, wie in Abbildung 4.7 dargestellt, zu einer expo-
nentiellen Abnahme der Transmission fiir TE-polarisiertes Licht. Ursache ist, dass
das fiir die Transmission verantwortliche evaneszente elektrische Feld aus dem Git-
tergraben weiter herausgeschoben wird. Die exponentielle Abnahme des Feldes mit
steigender Gittertiefe fithrt zur Abnahme der Transmission von TE-polarisiertem

Licht und folglich zu einem Anstieg des Polarisationskontrastes.
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Abb. 4.7: Berechnete Transmission fiir TE- und TM-polarisiertes Licht (a) und berech-
neter Polaristionskontrast (b) fiir ein Aluminiumgitter mit 100 nm Periode und
einem Fiillfaktor von 0,5 in Abhingigkeit der Steghthe bei einer Wellenliéinge
von 248 nm.

Betrachtet man die Abhéngigkeit der Transmission von TM-polarisiertem Licht von
der Steghthe sind neben der Abnahme der Transmission mit steigender Steghdhe
hohenabhéngige Oszillationen zu erkennen. Dieser Effekt konnte schon in [61] fiir
Gold- und Silbergitter beobachtet werden und wird auf die Wirkung der Gitterstruk-
tur als Fabry-Perot-Resonator zuriickgefiihrt [126]. Der Effekt wirkt zwischen den
Grenzflichen Luft/Gitter und Gitter/Substrat und ist Abhéngig von der Hohe der
Gitterstruktur. Abbildung 4.8 (a) zeigt noch einmal dieses Verhalten. An den Punk-
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Abb. 4.8: Berechneter Pointingvektor fiir ein Aluminiumgitter mit 100 nm Periode, einem
Fiillfaktor von 0,5 und (a) 111 nm Steghhe sowie (b) 159 nm Steghéhe fiir eine
Beleuchtungswellenlinge von 248 nm.

ten der Transmissionsmaxima kommt es innerhalb des Resonators zu konstruktiver
Interferenz und in den Minima zu destruktiver Interferenz. Abbildungen 4.8 (b) und
(c) zeigen dieses Verhalten anhand der Darstellung des Poyntingvektors, der die
Energieflussdichte darstellt, fiir zwei ausgewihlte Steghthen. Bei einer Steghdhe
von 111 nm betriagt die Transmission 25% und bei 159 nm 50,3%, was deutlich den
Einfluss der Steghthe auf die Transmission fiir TM-polarisiertes Licht zeigt. Dieser
Effekt ist nicht breitbandig und fillt je nach Gittermaterial unterschiedlich stark
aus. Durch die Bestimmung des Abstandes der Resonanzmaxima kann aus der Re-
sonanzbedingung fiir Fabry-Perot-Resonatoren der Realteil der effektiven Brechzahl

der Struktur berechnet werden.

4.1.3 Einbettung der Gitterstruktur

Da es sich bei Drahtgitterpolarisatoren um freistehende Strukturen mit einem hohen
Aspektverhiltnis handelt, ist es von Interesse, diese Strukturen durch Einbettung
oder Uberschichtung gegen #uBere Einfliisse zu schiitzen. Das Auffiillen der Gitter-

griben mit einem dielektrischen Material wie zum Beispiel Siliziumdioxid (SiO,),
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Aluminiumoxid (Al;03) oder Magnesiumfluorid (MgF;) hat aber einen starken Ein-
fluss auf die optische Funktion des Polarisators, da sich die Brechzahl des Um-
gebungsmediums erhéht. Nach Gleichung 3.6 bestimmt die Brechzahl des Umge-
bungsmediums die maximale Grabenbreite fiir die Unterdriickung einer Gittermode

in TE-Polarisation. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 4.9 graphisch dargestellt.
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Abb. 4.9: Fiir verschiedene Brechzahlen des Umgebungsmediums berechnete Grabenbrei-
te, ab der keine propagationsfihige Gittermode fiir TE-Polarisation existiert.

Hierbei ist deutlich ersichtlich, dass fiir das Umgebungsmedium Luft (n=1) die
breitesten Gittergrdaben erlaubt sind und Umgebungsmedien mit einer Brechzahl
n > 1 schmalere Gittergraben verlangen. Dies hat zur Folge, dass Gitterkonfigura-
tionen mit einer gleichen Grabenbreite fiir freistehende Gitter eine wesentlich kleine-
re Transmission fiir TE-polarisiertes Licht haben als eingebettete Gitter. Abbildung
4.10 zeigt beispielhaft berechnete Nahfelder fiir den Vergleich der Eindringtiefe des
elektrischen Feldes fiir TE-polarisiertes Licht in den Gittergraben eines Wolframgit-
ters mit einer Periode von 100 nm, einer Steghdhe von 150 nm und einer Stegbreite
von 30nm fiir eine Wellenlénge von 300 nm. Neben den gefiillten Gittergraben be-
findet sich auch eine 100 nm starke Deckschicht auf dem Gitter. Als Einbettungs-
mediem dienen im Vergleich zum freistehenden Gitter SiO; (n=1,49) und Al,O;
(n=1,71) [127,128]. Aus der Berechnung geht hervor, dass die Transmission fiir TE-

polarisiertes Licht fiir ein freistehendes Gitter eine Grofenordnung kleiner als fiir ein
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Abb. 4.10: Berechnete Amplitude des elektrischen Feldes in TE-Polarisation fiir ein frei-
stehendes Wolframgitter und mit SiO2 und Al,Ogz eingeebnete Gitter bei einer
Wellenldnge von 300 nm. Die Gitterperiode betrigt 100 nm, die Stegbreite
30nm, die Steghthe 150nm und die Schichtdicke des Einebnungsmaterials
iitber dem Gitter betragt 100 nm.

in SiO, eingebettetes Gitter ist und nahezu 2 GroBenordnungen kleiner als fiir ein
Gitter mit Al,O3 als Einbettungsmedium. In gleichem Mafle wirkt sich dieser Unter-
schied auf den resultierenden Polarisationskontrast aus. Hierbei wird deutlich, dass
eine Einbettung der Gitterstruktur signifikant die optische Funktion beeinflusst und
die Brechzahl des Fiillmaterials moglichst klein (n nahe 1) sein muss, um die optische
Funktion des Drahtgitterpolarisators zu erhalten. Ein alternatives Einbettungsmedi-
um stellt MgFy (n=1,39) mit einer Brechzahl kleiner der von SiO, dar [129]. Neben
der Erniedrigung des Polarisationskontrastes fithrt die Einbettung der Gitterstruk-

tur zusétzlich zur Verminderung der Transmission in TM-Polarisation.

4.2 Materialspezifische Aspekte

Neben den geometrischen Gitterparametern ist die Auswahl des Gittermaterials ent-
scheidend fiir die optische Funktion eines Drahtgitterpolarisators. Hierbei ist es wich-
tig, geeignete Gittermaterialien fiir Anwendungen bei den Zielwellenldngen 193 nm,
248 nm und 365nm auszuwédhlen. Weiterhin ist die Einordnung der Materialien

beziiglich ihrer Stabilitidt gegeniiber dufleren Einfliissen fiir mogliche Applikationen
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von Interesse.

4.2.1 Auswahl geeigneter Gittermaterialien fiir verschiedene

Spektralbereiche

Fiir die Auswahl des Gittermaterials ist es zweckméaflig, zum einen die Materialei-
genschaften wie die Plasmafrequenz w, und die Bandstruktur und zum anderen die
mit der RCWA berechnete optische Funktion zu analysieren. Anhand der Materi-
aleigenschaften ldsst sich der Spektralbereich fiir die Anwendung des Drahtgitter-
polarisators eingrenzen, wihrend die RCWA-Berechnung einen exakten Vergleich
beziiglich der Parameter Transmission und Polarisationskontrast ermdéglicht.

Wie in Abschnitt 3.2 dargestellt, beschreibt die Plasmafrequenz eines Metalls den
Ubergang von einem reflektierenden zu einem transmittierenden Material. Somit
beschreibt die zur Plasmafrequenz gehérende Wellenldnge A, einen Grenzwert, wo-
bei Metalle fiir Wellenléngen unterhalb A, nicht als Gittermaterial verwendbar sind,

aber wohl fiir alle Wellenléngen driiber. Als Zielwellenldngen fiir Polarisatoren im

Material A, Quelle
Al 79nm  [70]
Au 138nm  [70]
Ag 138nm [70]
Cr 115nm  [71]
W 94nm  [71]

Tab. 4.1: Auflistung der zur Plasmafrequenz gehorigen Wellenldngen ausgewéhlter Me-
talle nach [70] und [71].

UV-Bereich wurden 193 nm, 248 nm und 365 nm definiert. Betrachtet man A, typi-
scher Metalle, die in Tabelle 4.1 zusammengefasst sind, zeigt sich, dass diese Werte
alle im tiefen UV-Bereich liegen und die aufgefiihrten Materialien beziiglich ihrer
Plasmafrequenz fiir Anwendungen bei den Zielwellenldngen qualifiziert sind. Dem-

nach sollten die aufgelisteten Materialien eine hohe Reflektivitdat bis A, zeigen und
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unterhalb ihre metallischen Eigenschaften verlieren.
Allerdings beeinflusst nicht ausschliellich die Plasmafrequenz das spektrale Verhal-
ten der Materialien. In Abbildung 4.11 ist die aus den Brechzahlen n und &k nach

der Formel
_(n—1)2+ K
C(n+ 124K
berechnete Reflektivitat der in Tabelle 4.1 aufgelisteten Materialien dargestellt. Hier-
bei ist deutlich ersichtlich, dass man fiir Gold (Au) und Silber (Ag) einen Einbruch

der Reflektivitdt bei Wellenldngen, die deutlich groler als A, sind beobachtet. Ha-

(4.1)

ben Metalle eine definierte Bandliicke zwischen dem d-Band und dem halbgefiillten
s-Band, das oberhalb der Fermi-Energie liegt, ist dieser Wert die Schwelle fiir In-
terbandabsorption [70]. Fiir Gold und Silber liegen diese Werte bei etwa 500 nm
beziehungsweise 341 nm [130-132]. Somit scheiden Gold und Silber als Gitterma-
terialien fiir Drahtgitterpolarisatoren im UV-Bereich aus. Fiir Anwendungen im
sichtbaren Spektralbereich wurden diese Materialien bereits untersucht [41]. Von
allen dargestellten Materialien entspricht Aluminium am besten dem Drude-Modell
mit einer gleichméfig hohen Reflektivitit, die bei der Plasmafrequenz stark abfallt.

Aluminium zeigt nur einen moglichen Interbandiibergang bei etwa 827 nm, der sich

Reflektivitat

0.0 ,JI!.I T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Wellenlange [nm]

Abb. 4.11: Aus den Brechzahlen nach Gleichung 4.1 berechnete spektrale Reflektivitéiten
fiir potentielle Gittermaterialien.
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als Minimum in der Reflektivitat widerspiegelt [72]. Im weiteren relevanten Spek-
tralbereich weist Aluminium eine konstant hohe Reflektivitit auf. Interbandeffekte
bestimmen mafigeblich das optische Verhalten der weiterhin aufgefithrten Metalle
Chrom, Iridium und Wolfram [133,134]. Die Reflektivititskurven zeigen eine starke
Modulierung, die Reflektivititen sind geringer.

Eine weiteres Kriterium zur Auswahl eines geeigneten Gittermaterials ldsst sich
aus der Beschreibung der Funktion eines Drahtgitterpolarisators ableiten (siehe Ab-
schnitt 3.1.2). Das optische Verhalten fiir TE-Polarisation wird entsprechend [28]
mit dem einer metallischen Schicht verglichen. In der Beschreibung als Wellenleiter
in [27] wird als Gittermaterial ein idealer Leiter angenommen, der alles einfallende
Licht reflektiert. In realen Metallen kann Licht, das nicht transmittiert wird, absor-
biert und reflektiert werden. Es ist demnach sinnvoll das Transmissionsverhalten der

zur Auswahl stehenden Gittermaterialien zu vergleichen.
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Abb. 4.12: Spektral berechnete Transmission fiir 30 nm dicke Schichten der potentiellen
Materialien fiir Drahtgitterpolarisatoren fiir UV-Anwendungen.

Neben den bereits durch ihre Plasmafrequenz charakterisierten Metallen sollen nun
auch die Halbleiter Silizium und Titandioxid betrachtet werden, deren Transmis-
sion, wie in Abbildung 3.5 gezeigt, durch Bandiiberginge unterhalb der Plasmafre-
quenz im UV-Bereich deutlich gesenkt wird. Dieses optische Verhalten unterscheidet
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sich von dem der Metalle und ist spektral auf einen schmalen Wellenldngenbereich
eingeschrénkt. Abbildung4.12 zeigt die spektrale Transmission von 30nm dicken
Schichten potenzieller Metalle und Halbleiter. Hierbei ist ersichtlich, dass Alumi-
nium und Iridium im sichtbaren Spektralbereich die niedrigste Transmission haben
und diese im UV-Bereich ansteigt. Die anderen Materialien zeigen ein deutliches Ab-
sinken der Transmission im UV-Bereich, das auf eine stérkere Unterdriickung von
TE-polarisiertem Licht fiir Wellenléngen unterhalb von 300 nm hindeutet.

Um die Gittermaterialien explizit fiir die festgelegten Zielwellenldngen auszuwéhlen,
ist es notwendig, die optischen Eigenschaften zu simulieren. Als Ziel sollen sowohl
Polarisationskontrast als auch die Transmission fiir TM-polarisiertes Licht méglichst
hoch sein.

Die allen folgenden Simulationen zu Grunde liegende Gitterkonfiguration hat, basie-
rend auf technologischen und physikalischen Uberlegungen, eine Periode von 100 nm,
eine Steghohe von 150 nm und einen Fiillfaktor von 0,3. Die untersuchten Gitterma-
terialien sind Aluminium, Iridium, Wolfram, Titandioxid sowie kristallines Silizium.
Die Ergebnisse der Simulation sind Abbildung4.13 dargestellt, wobei Abbildung 4.13
(a) und (b) die Transmission in TE- und TM-Polarisation beinhalten und Abbil-
dung4.13 (c¢) den Polarisationskontrast zeigt. Gut zu erkennen sind hierbei die
Ahnlichkeit des spektralen Verlaufes der Transmission in TE-Polarisation fiir das
Gitter und der in Abbildung4.12 dargestellten Transmission der Schicht. Da die
Transmission in TE-Polarisation mafigeblich den spektralen Verlauf des Polaristi-
onskontrastes bestimmt, kann dieser gut anhand der Tranmissionseigenschaften der
Schicht abgeschéitzt werden. Weiterhin ist deutlich ersichtlich, dass, wie bereits in
Abschnitt 3.3 diskutiert, Halbleiter im Verglich zu metallischen Gittermaterialien
einen begrenzten spektralen Anwendungsbereich haben. Als breitbandige Polarisa-
toren fiir eine Anwendung vom IR~ bis in den UV-Spektralbereich eignen sich somit
ausschlieBlich Metalle. Im Vergleich zu Aluminium und Iridium zeigt Wolfram be-
dingt durch seine Dispersion einen hoheren Polarisationskontrast im UV-Bereich und

einen geringeren im sichtbaren und IR-Bereich. Fiir breitbandige Anwendungen ein-
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Abb. 4.13: Berechnete Transmission fiir (a) TE-polarisaiertes Licht und (b) TM-
polarisiertes Licht sowie (c¢) berechneter Polarisationskontrast fiir Drahtgit-
terpolarisatoren mit 100 nm Periode, 150 nm SteghSéhe und einem Fiillfaktor
von 0,3 fiir verschiedene Materialien.

schlieBlich einer Wellenldnge von 248 nm eignen sich demnach nur Aluminium und
Iridium als Gittermaterialien [135,136]. Fiir Anwendungen bei einer Zielwellenlédnge
von 193 nm sind diese beiden Materialien nicht geeignet, weil sie neben einem gerin-
gen Polarisationskontrast auch eine geringe Transmission fiir TM-polarisiertes Licht
aufweisen. Die TM-Transmission wird durch die Dampfung der fundamentalen TM-
Mode bestimmt, wobei eine hohe Dampfung eine geringe Transmission nach sich
zieht. Das scharfe Minimum der TM-Transmission von Aluminium bei einer Wel-

lenldnge von etwa 200 nm kann durch Fabry-Perot-Oszillationen erklart werden. Da-
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hingegen zeichnet sich das Gittermaterial Wolfram durch einen hohen Kontrast und
eine vergleichsweise hohe TM-Transmission bis hin zu einer Wellenlénge von 193 nm
aus und ist somit als Material fir den UV-Spektralbereich geeignet [137,138]. Die
Polarisatoren auf Basis der beiden Halbleiter Silizium und Titandioxid haben im
IR~ und sichtbaren Spektralbereich einen Polarisationskontrast von nahezu null und
wirken erst in dem Spektralbereich der fiir den Polarisationskontrast zustédndigen
direkten Bandiibergéinge als Polarisator. Beide Kurven fiir den Polaristionskontrast
weisen ein charakteristisches Maximum auf und fallen anschlieend wieder ab. Kris-
tallines Silizium zeigt das Maximum im Polarisationskontrast bei etwa 360 nm, wes-
halb es fiir eine Anwendung bei der Zielwellenléinge 365 nm gut verwendet werden
kann [139]. Der maximale Kontrast fiir Titandioxid ist weiter zu kleineren Wel-
lenldngen hin verschoben, weshalb das Gittermaterial Titandioxid im Rahmen die-
ser Arbeit auf eine Anwendbarkeit fiir die Zielwellenléingen 248 nm und 193 nm hin
untersucht werden soll. Es ist weiterhin theoretisch moglich, verschiedene Gitter-
materialien, beispielsweise lamellar, in einem Gittersteg zu kombinieren um gezielt
die Materialeigenschaften zu beeinflussen [140]. Dieser Ansatz soll aber im Rahmen

dieser Arbeit nicht weiter verfolgt werden.

4.2.2 Uberlegungen zur Materialstabilitit

Neben der Einordnung der Gittermaterialien beziiglich der optischen Funktion des
Drahtgitterpolarisators sind die Gittermaterialien auch hinsichtlich ihrer Stabilitét
gegeniiber dufleren Einfliissen einzuordnen. Durch duflere Einfliisse kann es zur Bil-
dung einer Oxidschicht an der Metalloberfliche kommen, die effektiv zur Verklei-
nerung von Stegbreite und Steghohe fiihrt. Die Oxidbildung an den Gitterstegen
bewirkt einen Anstieg der Transmission fiir TE- und TM-Polarisation und folg-
lich einen kleiner werdenden Polarisationskontrast. Eine allgemeine Beschreibung
des Oxidationsmechanismus von Metallen ist in [141] und [142] zu finden. Danach
kommt es zu einem Wachstum der Oxidschicht bis diese einen Gleichgewichtszustand

erreicht und die Wachstumsrate vernachlissigbar ist. Die Dicke der resultierenden



Betrachtungen zum Gitterdesign 49

Oxidschicht wird durch die dufleren Bedingungen wie Druck und Temperatur be-
einflusst. Durch die Einwirkung von UV-Strahlung erhoht sich die Gleichgewichts-
Schichtdicke [143,144].

Aluminium bildet unter der Anwesenheit von Sauerstoff instantan eine native Oxid-
schicht mit einer Gleichgewichts-Schichtdicke von etwa 2nm [145], wobei sich nach
anfinglichem Schichtwachstum ein Gleichgewicht einstellt und die Schichtdicke kon-
stant bleibt. Unter dem Einfluss von UV-Strahlung kann es zu einer Vergréflerung der
Oxidschichtdicke kommen [146]. Die dem zu Grunde liegenden Mechanismen sind
von N. Cabrera in [147] beschrieben. Dieser Mechanismus wird beispielsweise fiir
die Herstellung von Oxidbarrieren in Tunneliibergingen genutzt [148,149]. Weitere
Einfliisse, die zur Erhohung der Oxidschichtdicke bei Aluminium fithren sind hohe
Temperaturen oder die Behandlung in einem Sauerstoffplasma [150,151]. Aluminium
ist somit nicht fiir die Anwendung bei hohen Temperaturen und dem Eintrag hoher
Energien geeignet. Genauso wie Aluminium zeigt auch das Gittermaterial Wolfram
einen deutlichen Anstieg der nativen Oxiddicke bei grofler werdender Temperatur,
die einem parabelférmigen Wachstumsgesetz folgt [152]. Bis zu einer Temperatur von
200°C ist die Oxidschichtdicke kleiner als 2nm und steigt bis zu Temperaturen um
400°C auf tiber 10nm an [153], was der nahezu vollstdndigen Oxidation eines Git-
tersteges mit nur 30 nm Stegbreite gleichkommt. Im Gegensatz zu Aluminium und
Wolfram besitzt Iridium eine hohe Besténdigkeit gegeniiber Chemikalien und eine
ausgezeichnete Oxidationsbesténdigkeit [154]. In einer Sauerstoffatmosphére bildet
sich schon bei Raumtemperatur eine sehr diinne schiitzende Oxidschicht, die bei
Temperaturerhchung zunimmt, dabei aber sehr schnell in einen Gleichgewichtszu-
stand iibergeht und nicht weiter anwéchst [155]. Bei Temperaturen von tiber 1100°C
bilden sich fliichtige Oxide [156-158]. Durch die geringe Oxidation in Sauerstoffatmo-
sphéren gilt Iridium als oxidationsstabiles Metall und wird zum Beispiel als Material
fir Verdampfer benutzt [156].

Ahnlich der Metalle Aluminium und Wolfram bildet sich bei Silizium eine etwa

2nm dicke native Oxidschicht, die bis zu Temperaturen von 350°C kein signifikantes
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Wachstum zeigt [159]. Erst ab Temperaturen von iiber 621°C kann die Oxidschicht-
dicke 10nm {iberschreiten [160]. Wie bei den Metallen kann auch bei Silizium das
Wachstum der Oxidschicht mit UV-Licht beschleunigt werden, so dass sich bei glei-
cher Temperatur eine hohere Gleichgewichts-Oxidschichtdicke ausbildet [161].

Titandioxid ist bis zu seinem Schmelzpunkt von 1855°C thermisch stabil und che-
misch inert und somit gut fiir einen Einsatz bei erhéhten Temperaturen und Leis-

tungen geeignet.

4.3 Schlussfolgerungen zum Gitterdesign

Die Auswahl der Gittergeometrie und des geeigneten Gittermaterials héngt maf-
geblich von der Anwendungswellenldnge, bzw. dem spektralen Anwendungsbereich,
sowie den optischen Zielparametern Transmission und Polarisationskontrast ab. Aus
den Uberlegungen in diesem Kapitel lassen sich aber auch allgemeingiiltige Richt-
linien zum Gitterdesign aufstellen. Die Gitterperiode sollte immer so klein gewéhlt
werden, dass im gesamten Spektralbereich keine Beugungsordnung aufler der 0. pro-
pagationsfahig ist. Der Fiillfaktor des Gitters ist daraufhin nach Gleichung 3.6 so
zu wéhlen, dass die TE-Mode evaneszent ist und zur Unterdriickung der Transmis-
sion in TE-Polarisation fiihrt, was fiir einen hohen Polarisationskontrast notwendig
ist. Ein Fillfaktor zwischen 0,2 und 0,5 ermdglicht einen guten Kompromiss zwi-
schen Kontrast und Transmission. Gitter mit Fiillfaktoren grofler 0,5 weisen oft
eine fiir praktische Anwendungen zu geringe Transmission auf. Bei der Wahl der
Steghohe miissen je nach Gittermaterial die fiir einzelne Wellenldingen mehr oder
weniger stark auftretenden Fabry-Perot Interferenzen beachtet werden. Fiir zuneh-
mende Steghohe als auch Stegbreite gilt, dass der Polarisationskontrast exponentiell
groffer wird und die Stegbreite zudem einen grofleren Einfluss auf die Transmission
fiir TM-polarisiertes Licht hat als die Steghohe (siehe Abschnitt 4.1.2).

Tabelle 4.2 zeigt eine Ubersicht iiber die Eignung der betrachteten Gittermaterialien
und die Wahl der geometrischen Gitterparameter fiir Drahtgitterpolarisatoren fiir

Anwendungen bei den Zielwellenldnge 365 nm, 248 nm, 193 nm sowie fiir breitbandi-
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Anwendung Material Periode Fillfaktor Steghohe

@ 365nm Si < 150nm 02<FF<0,5 > 100nm
@ 248 nm Al Ir 100 nm 02<FF<0,5 > 100nm
@ 193 nm W, TiO; < 100nm 02<FF<0,5 > 100nm
UV - IR Al Ir 100 nm 02<FF<0,5 > 100nm

Tab. 4.2: Ubersicht iiber Materialien und Gitterparameter fiir Drahtgitterpolarisatoren
fiir eine Anwendung bei den Wellenldngen 365 nm, 248 nm, 193 nm und breit-
bandig vom UV- bis in den IR-Spektralbereich.

ge Anwendungen vom UV- bis in den IR-Bereich. Fiir die Festlegung der Gittergeo-
metrie sind lediglich Richtwerte angegeben, weil die exakten Werte immer von der
optischen Zielfunktion abhéngen. Ein prinzipieller Trend ist aber, dass ein Anstieg
des Polarisationskontrastes bei einer Wellenléinge immer mit einer Verringerung der
Transmission verbunden ist. Neben den optischen Eigenschaften wurde in diesem
Kapitel auch die Stabilitdt der einzelnen Gittermaterialien diskutiert. Die Mate-
rialien Aluminium und Wolfram bilden bereits ab Temperaturen um 300°C nicht
vernachlassigbar dicke Oxidschichten, die die optische Funktion beeintrichtigen. Si-
lizium zeigt ebenfalls dieses Verhalten, allerdings erst bei hoheren Temperaturen. Die
Gittermaterialien Iridium und Titandioxid zeichnen sich durch sowohl hohe chemi-
sche Stabilitdt als auch Temperaturbestdndigkeit aus, was sie zu Materialien der

Walhl fiir Anwendungen mit hohen Umgebungstemperaturen macht.



5 Technologische Aspekte der
Herstellung von

Drahtgitterpolarisatoren

Aufgrund des hohen technologischen Aufwandes fiir die Herstellung der hochfrequen-
ten metallischen Gitterstrukturen wird in diesem Kapitel die Prozesskette zur Ferti-
gung der Polarisatoren und deren Auswirkung auf die optische Funktion diskutiert.

Hierbei spielt der verwendete Double- Patterning-Prozess eine wesentliche Rolle.

5.1 Herstellung von Gitterstrukturen durch binare
Strukturierung

Abbildung 5.1 zeigt eine Prozesskette zur Herstellung von bindren Gitterstrukturen
mit den typischen Prozessschritten Lithographie und Atzen. Hierbei wird das zu
strukturierende Material auf das Substrat aufgebracht und anschliefend mit einem
sensitiven Polymer iiberschichtet. Der aus Belichtung und Entwicklung bestehen-
de Lithographieschritt definiert die Zielstruktur in dem sensitiven Polymer. Diese
Polymermaske wird durch einen Atzprozess in ein Material iibertragen, das als Hart-
maske fungiert und selektiv gegeniiber der funktionellen Schicht geétzt werden kann.
AbschlieBend wird die Hartmaske in einem Atzprozess in die funktionelle Schicht
iibertragen. Fiir die Strukturiibertragung mit einem reaktiven Trockenétzprozess ist

es notwendig, dass ein Atzprozess fiir das zu strukturierende Material bekannt und

52
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Lithographie: Strukturierung Strukturierung
Resist Belichtung und der Hartmaske des Gittermaterials
Entwicklung

"/ ;
~ é-ém

Abb. 5.1: Schematische Darstellung einer typischen Prozesskette zur Herstellung einer
bindren Gitterstruktur.

gleichzeitig verfiigbar ist. Durch einen rein physikalischen Atzprozess (IBE) kann
jedes Material bearbeitet werden, es besteht jedoch eine Einschrankung beziiglich
der moglichen geometrischen Parameter. Neben dem Atzverfahren hat der Litho-
graphieschritt, der in dieser Herstellungskette die Strukturperiode der Zielstruktur
sowohl definiert als auch limitiert, eine grofle Bedeutung. Drahtgitterpolarisatoren
fir Anwendungen im UV-Bereich erfordern, wie in Abschnitt 4.3 erldutert, eine
Gitterperiode um 100 nm und eine Stegbreite von etwa 30 nm. Die Herstellung von
Aluminium-Drahtgitterpolarisatoren in solch einer Prozesskette mit der Aluminium-
Strukturierung in einem RIE-Prozess konnte beispielsweise in [3] und [6] gezeigt
werden, wobei in [3] durch Imprint-Lithographie eine Periode von 100 nm und in [6]
durch Interferenz-Lithographie eine Periode von 118 nm realisiert werden konnte.

Im Rahmen dieser Arbeit stand mit der Ausnahme von Silizium kein reaktiver
Atzprozess fiir die in Abschnitt 4.2.1 ausgewihlten Gittermaterialien zur Verfiigung.
Die Strukturierung dieser Materialien konnte somit nur mit einem Ionenstrahléatzpro-
zess (IBE) durchgefiithrt werden. Weiterhin ist die effiziente Herstellung einer Re-
sistmaske mit den oben genannten Anforderungen sehr anspruchsvoll. Eine Ver-
grofferung der Lithographieperiode und damit auch der zu belichtenden Struktur-
grofle erhoht die Prozesssicherheit. Diese Moglichkeit bietet ein von D. Flanders und
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N. Efremow 1983 in [162] vorgestelltes Verfahren, bei dem die Periode der funktionel-
len Struktur halb so grof§ wie die Lithographieperiode ist und das Metall ausschlief3-
lich mit dem IBE-Verfahren strukturiert wird. Dieses wird im folgenden Abschnitt

beschrieben.

5.2 Double-Patterning-Prozess fiir die Herstellung
hochfrequenter Gitter

Unter dem Begriff Double-Patterning-Technologie versteht man in der Halbleiterin-
dustrie verbreitete Verfahren, bei denen Strukturen unterhalb der Auflésungsgrenze
des genutzten Lithographieverfahrens hergestellt werden kénnen [163,164]. Darun-
ter zdahlen unter anderem die Double-Patterning-Lithographie [165,166] und das im
Rahmen dieser Arbeit verwendete Spacer-Double-Patterning-Verfahren [167-169].
Diese Verfahren sind auch fiir die Herstellung von Gitterstrukturen gut geeignet
[170,171]. Der Vorteil des Double-Patterning liegt darin, dass die Auflésung ohne
eine Anderung des Lithographieverfahrens erhcht werden kann [172]. Hierbei wird
eine lithographisch erzeugte Struktur in ein erstes Material iibertragen und auf diese
Weise das sogenannte Template erzeugt, das in dieser Arbeit als Primérgitter be-
zeichnet wird. Darauf folgend kommt es durch Beschichtungs- und Atzprozesse an
den Seitenwénden des Primérgitters zur Ausbildung der Spacer aus einem zweiten
Material. Nach der selektiven Entfernung des Primérgitters dienen die Spacer als
Atzmaske zur Strukturierung einer unterliegenden Schicht, wobei die Periode halb
so grof} wie die des Primérgitters ist [173].

Dieser Ansatz wird in der vorliegenden Arbeit fiir die Realisierung von hochfre-
quenten Metallgittern verwendet, wobei die Spacer die finale Gitterstruktur bilden.
Dieses Verfahren ermoglicht die Herstellung von Gittern aus nahezu jedem Mate-
rial mit hohen Aspektverhéltnissen. Hierbei ist es jedoch wichtig, dass die Breite
der Primérgitterstruktur in Abhéngigkeit der Spacerdicke so gewéhlt wird, dass al-

le Spacer den gleichen Abstand voneinander haben. Ist dies nicht der Fall, entsteht
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eine Asymmetrie und die Periode der hergestellten Struktur entspricht der Lithogra-
phieperiode. Verfahrensbedingt kann es bei weiteren Prozessschritten zu Ausbildung
einer Asymmetrie in der Gitterstruktur kommen, die sich auf die optische Funkti-
on der hergestellten Elemente auswirkt. Diese Diskussion ist Inhalt von Abschnitt
5.2.2. Neben der Herstellung von Strukturen in der Halbleiterindustrie [174] wurde
der Prozess auch fiir die Herstellung von hochfrequenten Stempeln fiir die Imprint-
lithographie verwendet [171,175].

Abbildung 5.2 zeigt schematisch und anhand vom REM-Aufnahmen den im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten Double-Patterning-Prozess zur Herstellung von Drahtgit-
terpolarisatoren am Beispiel eines Iridiumpolarisators mit einer Periode von 100 nm.

Die Schritte (a) bis (f) sind nachfolgend néher erldutert.

Metallbeschichtung

< E-Beam Resist
<« Chrom

<4 Photoresist (d)

(a)

< Fused Silica

Belichtung, lonenstrahlatzen des Metalls
Entwicklung und Cr dtzen

(b)

Photoresist dtzen
Gittetrperiode Primargitter: 200 nm Photoresist Entfernung
Gitterperiode: 100 nm

Abb. 5.2: Prozesskette zur Herstellung von Drahtgitterpolarisatoren in einem Double-
Patterning-Prozess.

(a) Ausgangspunkt der Prozesskette ist ein Fused-Silica-Substrat mit einem Schicht-
stapel bestehend aus einem getemperten Photoresist, einer Chromschicht und

einem elektronenstrahlempfindlichen Resist (ZEP 520).
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(b) Nach Belichtung des Resists durch Elektronenstrahllithographie und anschlie-
Bender Entwicklung wird diese Resiststruktur mit 200 nm Periode in einem

ICP-Atzprozess in die Chromschicht iibertragen.

(c) Die Chromschicht dient nun als Hartmaske fiir die Strukturierung der getem-
perten Polymerschicht durch einen weiteren ICP-Atzprozess. Das getemperte

Polymergitter bildet hierbei das Primérgitter.

(d) Von grofier Bedeutung fiir die Herstellung ist die folgende Uberschichtung
des Priméargitters mit dem Gittermaterial. Hierbei ist die Ausbildung einer
moglichst homogenen Schichtdicke an den Seitenwinden erwiinscht, die maf3-
geblich die Stegbreite des Metallgitters bestimmt. Auf diesen Prozessschritt

wird im nachfolgenden Abschnitt ndher eingegangen.

(e) Nach der Beschichtung wird mittels Ionenstrahlétzen das Material auf den
Gitterstegen und in den Gittergraben entfernt, so dass die Oberfliche des
Priméargitters frei liegt und sich das Material aus den Graben nur noch an den

Seitenwénden des Priméargitters befindet.

(f) In einem abschlieBenden ICP-Atzprozess wird das Primérgitter entfernt, so

dass lediglich das Metallgitter mit 100 nm Periode erhalten bleibt.

5.2.1 Beschichtung des Primargitters und Implementierung der

ALD-Technologie in die Prozesskette

Die Wahl des Beschichtungsverfahrens hat eine grofle Bedeutung in dem im vor-
hergehenden Abschnitt aufgezeigten Double-Patterning-Prozess. Die Dicke der an
den Seitenwénden des Primérgitters abgeschiedenen Schicht definiert die Stegbrei-
te der Gitterstruktur und damit wesentlich die optische Funktion des Polarisators.
Weiterhin hat das Beschichtungsverfahren einen Einfluss auf die optischen Eigen-
schaften des abgeschiedenen Metalls [176,177]. Im Rahmen der Arbeit standen die
Beschichtungsverfahren Ionenstrahlabscheidung (IBD), Sputtern, Verdampfen und
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ALD zur Verfiigung. Die Gittermaterialien Aluminium, Iridium, Silizium und Wolf-
ram konnten durch ein IBD- beziehungsweise Sputterverfahren abgeschieden wer-
den. Wolfram konnte zusétzlich in einem Verdampfungsprozess aufgebracht werden.
ALD-Prozesse waren lediglich fiir Titandioxid und Iridium verfiigbar [178,179]. Ziel
der Beschichtung ist die Ausbildung einer méglichst homogenen Metallschicht an
den Seitenwéinden des Primargitters. Des Weiteren sollte die Schichtdicke gut iiber
das Beschichtungsverfahren kontrollierbar sein. Abbildungen 5.3 (a)-(c) zeigen mit
den drei genannten Verfahren iiberschichtete Priméargitter. In Abbildung 5.3 (a) und
(b) sind jeweils 30 nm Iridium durch ALD (a) beziehungsweise IBD (b) aufgebracht,
wahrend in Abbildung5.3 (c¢) 50 nm Wolfram durch Bedampfen beschichtet wurden.
Die angegebene Schichtdicke entspricht der Schichtdicke auf einer planen Oberflache.
Es ist deutlich ersichtlich, dass die ALD-Beschichtung eine homogene Schicht mit

Ir- ALD

Abb. 5.3: REM-Aufnahmen je eines mit Iridium durch ALD (a) und Sputtern (b) be-

schichteten sowie mit Wolfram bedampften (c) Primérgitters.

konstanter Schichtdicke auf dem Primérgitter bildet. Im Gegensatz dazu weisen die
Beschichtungen durch IBD und Verdampfen eine dhnliche nicht konstante Schicht-
dickenverteilung am Primérgitter auf. Die Schichtdicke ist auf dem Gittersteg am
groBten, und nimmt an den Seitenwéinden des Gittersteges nach unten hin ab. Im
Graben ist die Schichtdicke iiber die gesamte Grabenbreite konstant. Bei beiden

Verfahren kommt es zu Abschattungseffekten durch die Gitterstege und einem An-
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Ir-ALD Ir-IBD

lonenstrahlatzen

Abb. 5.4: REM-Aufnahmen der mit Iridium durch ALD und IBD beschichteten
Primérgitter nach der Beschichtung und dem folgenden Ionenstrahlétzprozess.

wachsen der Schicht auf den Stegen, was zu der inhomogenen Schichtdickenvertei-
lung und einer Begrenzung der maximalen Schichtdicke an den Seitenwénden des
Primérgitters fithrt. Dadurch lasst sich mittels Verdampfen und IBD die Schichtdicke
an den Seitenwénden des Primérgitters nur bedingt einstellen. Durch das nachfol-
gende Tonenstrahlatzen wird die Homogenisierung der Schichtdicke erzielt. Hierbei
wird Material aus dem Graben des Gitters als Redeposit zusétzlich an der Sei-
tenwand abgelagert. Abbildung 5.4 zeigt die bereits in Abbildung 5.3 (a) und (b)
dargestellten Priméargitter nach der Beschichtung mit 30 nm Iridium durch je einen
ALD- beziehungsweise IBD-Prozess nach dem Beschichten und dem darauf erfolg-
ten Ionenstrahlédtzprozess. Es ist deutlich zu sehen, dass die Iridiumschichtdicke an
den Seitenwidnden des mit ALD beschichteten Primérgitters viel grofler ist als an
dem durch Ionenstrahlabscheidung beschichteten Gitter. Des weiteren ist zu erken-
nen, dass durch die inhomogene Schichtdickenverteilung am durch IBD beschichteten

Primérgitter das Substrat im Ionenstrahldtzprozess mit strukturiert (angeétzt) wur-
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de, was eine Verunreinigung der Metallschicht mit dem Substratmaterial und einen
Einfluss auf die optische Funktion zur Folge hat. Bei der ALD-Schicht kommt es
hierbei lediglich zu einer Vergroflerung der Schichtdicke.

Im Vergleich der diskutierten Beschichtungsverfahren zeigt die ALD-Technologie das
grofite Potential fiir die Verwendung in einem Spacer-Double-Patterning-Prozess, da
nur diese Technologie einen grofien Freiheitsgrad bei der Einstellung der Schichtdi-
cke auf der Seitenwand des Primérgitters aufweist [180]. Weiterhin erleichtert die
homogene Schichtdicke auf dem Gittersteg und im Graben die Entfernung dieser

Schichten im darauffolgenden Atzschritt.

5.2.2 Einfluss des Herstellungsprozesses auf die optische

Funktion

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte Technologiekette ermoglicht die Her-
stellung von Gitterstrukturen mit einer im Rahmen dieser Arbeit geforderten Peri-
ode von 100 nm. In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen des Herstellungspro-
zesses auf die geometrischen Parameter der Gitterstruktur und der daraus folgende
Einfluss auf die optischen Eigenschaften diskutiert.

Mit dem Double-Patterning-Verfahren hergestellte Gitter unterscheiden sich in ihrer
Geometrie von der in der Simulation angenommenen binédren Gitterstruktur. Dies
hat zur Folge, dass sich die gemessene optische Funktion der hergestellten Elemente
von der in der Simulation berechneten optischen Funktion, hierbei insbesondere dem

Polarisationskontrast, unterscheidet. Die Ursachen sind:

e Lithographie: Abweichungen von der idealen Stegbreite des Resistbildes, und
somit der Stegbreite des Primérgitters, fithren zu einer nicht dquidistanten

Ausbildung der Spacer.

e Atzen: Das senkrechte Ionenstrahlitzen kann zu einer Uberitzung fithren, die
das Substrat strukturiert. Weiterhin fiihren die verwendeten Atzprozesse zu

einer Verrundung der Kanten des Spacers.
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e Materialparameter: Manche Materialien bilden unter der Anwesenheit von
Sauerstoff oder durch die Behandlung wiahrend der Herstellung Oxidschichten,
die die effektive Metalldicke verringern. Dazu kommt es bei der Anlagerung

von Redepositen zur Bildung von Mischschichten.
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Abb. 5.5: Simulation des Polarisationskontrastes des Uberganges von einem idealen
bindiren Gitter (A) zu einer realen durch den Herstellungsprozess bedingten
Gitterstruktur (E) mit den Zwischenschritten (B)-(D). Die ideale Gitterstruk-
tur ist durch die gestrichelte Linie gekennzeichnet und die jeweils simulierte
Gitterstruktur ist farbig dargestellt. Das ideale Gitter (A) hat eine Periode
von 100 nm, eine Steghthe von 150 nm, einen Fiillfaktor von 0,3 und das Git-
termaterial ist Aluminium.

Abbildung 5.5 stellt den Einfluss der Abweichungen des realen Gitterprofils vom
simulierten Gitterprofil auf den Polarisationskontrast dar. Das ideale Gitterprofil
(A) ist ein Aluminiumgitter mit 100 nm Periode, einem Fiillfaktor von 0,3 und einer

Steghéhe von 150 mn. Die Skizzen B bis E stellen prozessbedingte Abweichungen
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in der Reihenfolge, wie sie im Prozess auftreten dar. Der berechnete Polarisati-
onskontrast im darunter liegenden Diagramm entspricht dem der in den Skizzen
dargestellten Strukturen. Skizze (A) zeigt zwei Perioden, beziehungsweise eine zur
Beschreibung des Double-Patterning-Verfahrens notwendige Einheitszelle, der idea-
len bindren Gitterstruktur. In (B) wurde als mogliche Konsequenz der Lithographie
der rechte Gittersteg um 10nm nach links verschoben, was eine Uberperiode von
200nm zur Folge hat. Das Uberitzen von 10nm in das Substrat ist in (C) darge-
stellt, wiahrend (D) die prozesstypische Verrundung der Gitterstege zeigt. Der abge-
flachte Bereich an der Gitterspitze hat hier eine Hohe von 40 nm. Die Ausbildung
der 2nm dicken nativen Oxidschicht von Aluminium ist in (E) simuliert. Dem Dia-
gramm ist zu entnehmen, dass der Polarisationskontrast im gesamten untersuchten
Spektralbereich von Kurve (A) zu Kurve (E) um eine Grofilenordnung abnimmt. Fiir
die hergestellten Elemente liegt immer eine Vermischung dieser Effekte vor und der
gemessene Polarisationskontrast liegt unterhalb der fiir ein ideales binédres Gitter
simulierten Werte. Die Schritte (B), (D) und (E) zeigen den groften Einfluss auf

den Polarisationskontrast und werden im Folgenden néher betrachtet.

Einfluss der Stegbreite des Primargitters

Die Stegbreite des Primérgitters bestimmt jeweils den Abstand w; eines Paares von
Gitterstegen. Dieser sollte genauso grofi sein wie der Abstand wsy, der durch die
Grabenbreite w des Primérgitters und die Breite der Metallstege b definiert wird
(we=w-2b). Fiir eine exakte Periodizitit des Gitters ist es notwendig, dass w; = wy
ist. Dies ist von der resultierenden Breite der Gitterstege und der Stegbreite des
Primérgitters abhingig. Abbildung 5.6 zeigt je eine REM-Aufnahme von herge-
stellten Iridiumgittern mit der Beziehung w; ~ ws und w; # ws. Das Gitter in
Abbildung 5.6 (a) weist eine Periodizitdt der Gitterstege von 100 nm auf, wéhrend
in Abbildung 5.6 (b) deutlich eine Uberperiode von 200nm zu erkennen ist mit
zwei Gitterstegen innerhalb einer Periode. Abbildung 5.7 (a) zeigt die berechnete

Abhéngigkeit der optischen Funktion eines Iridiumgitters mit eine Stegbreite von
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(a) (b)

Abb. 5.6: REM-Aufnahme eines hergestellten Drahtgitterpolarisators mit (a) ungleichem
Verhiltnis der Absténde wi und w2 und (b) nahezu gleichem Verhétnis.

30 nm und einer Steghéhe von 150 nm von der Stegbreite des Priméargitters w;. Fiir
die schwarze Kurve mit einer Gitterperiode von 100nm betrigt der Abstand w,
70nm. Fir die weiteren berechneten Kurven wurde der Abstand w, verringert bis
beide Gitterstege vereinigt sind und eine Gitter mit 200 nm Periode und 60 nm Steg-

breite reprasentieren (pinke Kurve). Hierbei ist ersichtlich, dass der Polarisationskon-

(a) (b)
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Abb. 5.7: Berechnete (a) und gemessene (b) Auswirkung der Stegbreite des Primérgitters
w; auf den Polarisationskontrast.

trast mit kleiner werdendem Abstand w; deutlich abnimmt. Fiir die Gitter mit einer

von 100 nm abweichenden Periode konnen in der Simulation ab einer Wellenldnge
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von 296 nm weitere Beugungsordnungen beobachtet werden. Abbildung 5.7 (b) zeigt
eine experimentelle Bestétigung der Abnahme des Polarisationskontrastes mit gerin-
ger werdender Stegbreite des Primérgitters fiir ein Iridiumgitter mit einer Periode
von 100nm. Uber die Belichtungsdosis wurde bei der elektronenstrahllithographi-
schen Belichtung die Stegbreite des Primérgitters variiert. Hierbei hatte Dosis 1 den
geringsten und Dosis 3 den groBiten Wert, d.h. bei Belichtung des Gittergrabens und
der Verwendung von Positivresist ist fiir die Dosis 1 die Stegbreite des Primérgitters

wy am grofften und fiir Dosis 3 w; am kleinsten.

Einfluss der Kantenverrundung

Wie in Abbildung 5.5 gezeigt, hat neben der Stegbreite des Priméargitters die Ver-
rundung der Gitterstege einen wesentlichen Einfluss auf die optische Funktion von
Drahtgitterpolarisatoren [181]. Durch den anisotropen Atzproszess runden sich die
Spitzen der Gitterstege in Richtung des Gittergrabens des Primérgitters hin ab
(sieche Abbildung 5.8). Dieser Effekt ist durch den Herstellungsprozess bedingt und
wurde ebenfalls in [171] und [163] beobachtet. Das Mafl der Abrundung ist, wie

(a) (b)

Abb. 5.8: REM-Aufnahmen von hergestellten Drahtgitterpolarisatoren mit starker (a)
und geringerer (b) Verrundung der Spitzen der Gitterstege.

in Abbildung 5.8 zu sehen, von den jeweiligen Herstellungsbedingungen abhéngig.

Das in Abbildung 5.8 (a) gezeigte Aluminiumgitter weist eine stirkere Verrundung
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auf als das in Abbildung 5.8 (b) gezeigte Iridiumgitter. Der Unterschied im Her-
stellungsprozess beider Gitter liegt in der Atzdauer beim Ionenstrahlitzen, die fiir
das Aluminiumgitter durch die inhomogene IBD-Beschichtung ldnger als fiir das ho-
mogen mittels ALD beschichtete Iridiumgitter ist. Ausschlaggebend ist hierbei die
Schichtdicke auf dem Gittersteg. Zum Nachweis der Abhangigkeit von der Gitter-
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Abb. 5.9: Am Beispiel von drei Gitterkonfigurationen berechneter Einfluss der Kanten-
verrundung auf den Polarisationskontrast.

form ist in Abbildung 5.9 der berechnete Polarisationskontrast fiir drei verschiedene
Gitterkonfigurationen dargestellt. Das simulierte Iridiumgitter hat eine Gitterperi-
ode von 100 nm, eine Héhe von 150 nm und einen Fiillfaktor von 0,3, wobei Gitter 1
ein bindres Gitterprofil, Gitter 2 eine 20 nm hohe Abflachung und Gitter 3 eine 40 nm
hohe Schrige an der Spitze des Gittersteges hat. Es ist ersichtlich, dass der Polari-
sationskontrast stark von der Form der Gitterstege abhéngig ist. Mit zunehmender
Abweichung vom idealen bindren Gitterprofil sinkt der Polarisationskontrast. Der
Grund hierfiir liegt im Anstieg der Transmission von TE-polarisiertem Licht, der
in der lokalen Verringerung des Fiillfaktors an den Spitzen der Gitter begriindet ist

und ein tieferes Eindringen des elektrischen Feldes in den Gittergraben erméglicht.
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Einfluss der Prozesskette auf die Materialeigenschaften

Der in Abbildung 5.2 dargestellte Herstellungsprozess beeinflusst neben den geo-
metrischen Parametern des Gitters auch die optischen Eigenschaften des Gitterma-
terials. Hierbei kommt es zu zwei wesentlichen Effekten. Einerseits zur Verunreini-
gung des Gittermaterials durch Redeposite des Substartmaterials wiahrend des Io-
nenstrahldtzprozesses zur Entfernung des Gittermaterials auf den Gitterstegen und
in den Grédben und andererseits zur Bildung einer Oxidschicht beim abschlieffen-
den ICP-Atzprozess zur Entfernung des Primérgitters, beziehungsweise zur Bildung
einer nativen Oxidschicht beim Kontakt mit Sauerstoff. Im angesprochenem ICP-
Atzprozess kann es, abhéingig von den Materialeigenschaften, zur Ausbildung einer
Oxidschicht oder der Vergréflerung einer nativen Oxidschicht an der Oberfliche des
Metalls kommen. Zur Uberpriifung der Materialbestindigkeit im verwendeten O,-
ICP-Atzprozess wurden Aluminium-, Iridium- und Wolfram-Schichten analog dem
Herstellungsprozess fiir vier Minuten geétzt. Untersucht wurden die Schichten nach
dem Atzen durch spektrometrische Transmissionsmessungen. Es ist zu erwarten,
dass mit einer Zunahme der Atzzeit die Transmission durch den physikalischen Ma-
terialabtrag, bedingt durch die beteiligten Ionen am ICP-Prozess, gleichméflig an-
steigt. Kommt es hingegen zu einem sprunghaften Anstieg der Transmission, han-
delt es sich um eine Verdnderung der Materialeigenschaften wie zum Beispiel der
Bildung oder Verdickung einer Oxidschicht. Abbildung 5.10 zeigt beispielhaft die
wellenlédngenabhéngige Transmission der Metalle Aluminium und Irdium nach un-
terschiedlichen Atzzeiten sowie den Verlauf der Transmission iiber der Atzzeit bei
einer festen Wellenlénge von 350 nm. Es ist deutlich ersichtlich, dass bei der Alu-
miniumschicht in Abbildung 5.10 (a) nach 5 Minuten Atzzeit ein starker Anstieg
der Transmission von etwa 6,2% uaf 7,2% zu sehen ist, wihrend es fiir langere
Atzzeiten zu einem leichten linearen Anstieg der Transmission kommt. Fiir Iridi-
um ist in Abbildung 5.10 (b) nur der lineare Anstieg zu beobachten. Unterschiede
im Oxidationsmechanismus fiir beide Materialien sind bereits in Abschnitt 4.2.2

beschrieben und es ist gut zu erkennen, dass es bei Aluminium zu einer schnellen
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Abb. 5.10: Gemessene wellenlingenabhingige Transmission in Abhingigkeit von der
Dauer der Plasmabehandlung fiir (a) Aluminium- und (b) Iridium-Schichten

(oben) sowie die Transmission bei einer Wellenlinge von 350nm in
Abhingigkeit der Atzzeit.

VergroBerung der Oxidschichtdicke (sprunghafter Anstieg der Transmission) kommt,

die bei gleichbleibenden dufleren Bedingungen einen Gleichgewichtszustand erreicht

und nicht weiter anwéchst. Die Oxidation von Aluminium in einem Sauerstoffplas-

ma ist in der Literatur bekannt und wird zur Herstellung von Tunnelkontakten

verwendet [151]. Wihrend die Bildung der Oxidschicht an der Aulenseite der Git-

terstege im Vergleich zu einem Gittersteg aus reinem Aluminium die Transmission

von TM-polarisiertem Licht leicht erhoht, wird der Polarisationskontrast durch die

Erhéhung der Transmission fiir TE-polarisiertes Licht deutlich verkleinert. Die op-

tische Funktion eines Gittersteges mit einer duferlichen Oxidschicht kann mit der
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eines Gittersteges mit einer um den Betrag der Oxiddicke verringerten Stegbreite
und Steghohe verglichen werden [59]. Neben der Bildung einer Oxidschicht an der
Oberflache des Metalls fiihrt die Verunreinigung des Gittermaterials mit dem Sub-
stratmaterial wihrend des Ionenstrahldtzens ebenfalls zu einer Verédnderung der op-
tischen Funktion des Drahtgitterpolarisators. Hierbei bildet sich am Gittersteg eine
Mischschicht aus dem Gittermaterial, dem Redeposit des Substratmaterials und ge-
gebenenfalls dem an der Oberfliache gebildeten Metalloxid (z.B. bei Aluminium). Die
Dispersion der Mischschicht kann mit Hilfe von Mischungsregeln, basierend auf der
Effektiven-Medium-Theorie, berechnet werden [182]. In [183] konnte gezeigt werden,
dass fiir in einem analogen Double-Patterning-Prozess hergestellte Aluminiumringe
mit Hilfe der Mischungsregeln die experimentellen Ergebnisse durch die Simulation
mit effektiven Mischbrechzahlen nachvollzogen werden kénnen. Die Auswirkung der
Mischschichtbildung wird in Abschnitt 6.3.3 am Beispiel eines Wolframpolarisators

genauer erlautert.



6 Polarisatoren fur verschiedene

Spektralbereiche

Dieses Kapitel beschiftigt sich basierend auf den Uberlegungen der zwei vorange-
gangenen Kapitel mit der Modellierung, Herstellung und Charakterisierung der im
Rahmen dieser Arbeit hergestellten Drahtgitterpolarisatoren fir die Zielwellenldngen

365nm, 248nm und 193 nm.

6.1 Siliziumpolarisator fiir die Zielwellenldnge 365 nm

Die Verwendung des Halbleiters Silizium als alternatives Gittermaterial fiir Draht-
gitterpolarisatoren ist von groflem Interesse, weil die Strukturierbarkeit gut erforscht
und die Implementierbarkeit in Halbleitersysteme gegeben ist. 1995 haben S.Y. Chou
und W. Deng Siliziumgitter verschiedener Perioden auf ihre polarisierende Wirkung
bei einer Wellenldnge von 633 nm untersucht, jedoch kein spektrales Verhalten oder
eine Eignung fiir den UV-Bereich diskutiert [184,185]. Ein weiterer Ansatz fiir eine
Anwendung von Siliziumgittern als Polarisator sind Elemente auf Basis des soge-
nannten Guided-Mode-Resonance-Effektes [186, 187] fiir den infraroten Spektralbe-
reich um eine zentrale Wellenldnge von 1550 nm. Diese konnen ebenfalls fiir die
Herstellung von Farbfiltern auf der Basis von Siliziumgittern genutzt werden [188].
Silizium als Gittermaterial fiir den UV-Bereich wird in [9] und [54] diskutiert, und
Gitterstrukturen mit Perioden kleiner 100 nm fiir Anwendungen bis zu 193 nm Wel-
lenléange hergestellt. Die in diesem Abschnitt diskutierten Polarisatoren nutzen die

durch die Bandstruktur von Silizium bedingten Absorptionseigenschaften fiir eine

68
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Anwendung um eine Wellenldnge von 365 nm.

6.1.1 Modellierung der optischen Eigenschaften

Bei Silizium handelt es sich um einen Halbleiter, dessen optische Eigenschaften
mafigeblich durch seine Bandstruktur bestimmt werden. Silizium ist ein indirek-
ter Halbleiter mit einer fundamentalen Bandliicke von etwa 1,1eV (1127 nm). Das
Material Silizium kann kristallin und amorph auftreten. Abbildungen 6.1 (a) und
6.1 (b) zeigen den spektralen Verlauf der Brechzahl n und des Extinktionskoeffi-
zienten k, beziehungsweise des Real- und Imaginérteils der komplexen Brechzahl
n=n-+ik, von kristallinem und amorphem Silizium. Im Fall des kristallinen Silizi-
ums ist der Imaginérteil der komplexen Brechzahl, und damit auch der Absorp-
tionskoeffizient «, fiir Wellenldngen oberhalb 400 nm nahezu Null und steigt fiir
kleinere Wellenlangen merklich an. Er besitzt zwei charakteristische Maxima bei
A=354nm (E;=3,4€eV) und A =288 nm (E;=4,2eV). Diese Maxima sind direkten
Bandiibergéngen zuzuordnen, die das Absorptionsverhalten von Silizium im Ver-
gleich zum indirekten Bandiibergang bei 1,1 eV dominieren [70]. Aufgrund der feh-
lenden Fernordnung weist der Extinktionskoeffizient fiir amorphes Silizium lediglich

ein breites Maximum bei etwa 3,6eV (344nm) auf [189]. Die optische Funktion

(b)

Brechzahl, Extinktionskoeffizient
Brechzahl, Extinktionskoeffizient

200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Wellenlange [nm] Wellenldnge [nm]

Abb. 6.1: Wellenlédngenabhéngige Brechzahl n und Extinktionskoeffizient k£ von (a) kris-
tallinem und (b) amorphen Silizium.



Polarisatoren fiir verschiedene Spektralbereiche 70

von Siliziumdrahtgitterpolarisatoren ist somit auf den UV-Spektralbereich um ei-
ne Zielwellenldnge von 365 nm beschriankt. Eine breitbandige optische Funktion bis
in den sichtbaren oder infraroten Spektralbereich ist hingegen nicht méglich. Der
Brechzahlverlauf von amorphem Silizium zeigt einen Anstieg des Imaginérteils &
bereits im sichtbaren Spektralbereich und verspricht somit eine optische Funktion
in einem groferen Wellenldangenbereich als kristallines Silizium. Fiir alle folgenden
Untersuchungen und die experimentelle Realisierung wird aus diesem Grund amor-

phes Silizium als Gittermaterial gewahlt. Abbildung6.2 zeigt die berechnete opti-
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Abb. 6.2: Simulation der spektralen Transmission (a) und des Polarisationskontrastes
(b) von Siliziumpolarisatoren fiir verschiedene Perioden. Die angenommene
Gitterhdhe betrdgt 80nm und der Fiillfaktor 0,5.

sche Funktion von Siliziumpolarisatoren mit einer Gitterhéhe von 80 nm und einem
Fiillfaktor von 0,5 fiir unterschiedliche Perioden. Der Polarisationskontrast (siehe
Abbildung 6.2 (b)) ist bis zu einer Wellenldnge von 500 nm nahezu null; steigt fiir
kleiner werdende Wellenldngen bis zu einem charakteristischen Maximum an und
fallt dann wieder ab. Das Maximum nimmt mit kleiner werdender Gitterperiode
zu und verschiebt sich zu kleineren Wellenldngen. Die berechnete Transmission fiir
TM-polarisiertes Licht unterscheidet sich in den berechneten Kurven im UV-Bereich
jedoch nur geringfiigig (siche Abbildung6.2 (a)). Abbildung 6.3 vergleicht die opti-
sche Funktion von Drahtgitterpolarisatoren mit den Gittermaterialien Silizium und

dem aus der Literatur bekannten Aluminium. Die Gitterparameter sind eine Periode
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Abb. 6.3: Simulation von TM-Transmission (a) und Polarisationskontrast (b) von je ei-
nem Silizium- und Aluminiumgitter mit einer Periode von 140 nm, einer Git-
terhdhe von 100 nm und einem Fiillfaktor von 0,3.

von 140 nm, eine Gitterh6he von 100 nm und eine Stegbreite von 42 nm (entspricht
einem Fiillfaktor von 0,3). Bei identischer Gitterkonfiguration weist der Silizium-
polarisator im UV-Bereich den héheren Polarisationskontrast auf. Die Transmission
liegt. aber unterhalb derer von Aluminium. Auffillig ist, dass sich die polarisieren-
de Wirkung von Aluminiumgittern bis in den infraroten Spektralbereich fortsetzt,
wahrend Siliziumpolarisatoren auf den UV-Spektralbereich beschrankt sind. Die Er-
klarung fiir dieses Verhalten liegt in dem bereits beschriebenem Absorptionsverhal-
ten von amorphen Silizium. Wie in Abbildung 6.1 (b) ersichtlich ist, ist der Realteil
der Brechzahl bei 500 nm und 400 nm nahezu konstant, wobei der Imaginérteil stark
ansteigt. Durch den starken Anstieg des Imaginéarteils k& der Brechzahl kommt es
zu einer exponentiellen Abnahme der Skintiefe, die das Eindringen des elektrischen
Feldes in das Gittermaterial beschreibt. Die Skintiefe 6 berechnet sich aus dem Re-

ziprokwert des bereits in Gleichung 3.11 eingefiihrten Absorptionskoeffizienten o
1
b= —. 6.1
. (6.)

Abbildung 6.4 (a) zeigt die Skintiefe in Abhéngigkeit der Wellenlinge, wobei die
exponentielle Abnahme der Skintiefe deutlich erkennbar ist. In Abbildung 6.4 (b)
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Abb. 6.4: Berechnete Skintiefe fiir amorphes Silizium (a) und berechnete Amplitude des
elektrischen Feldes (b) fiir TE-Polarisation bei einem Siliziumgitter bei 500 nm
und 400 nm Wellenlinge.

ist die berechnete Amplitude des elektrischen Feldes fiir TE-polarisiertes Licht fiir
die Wellenldngen 500 nm und 400 nm dargestellt. Bei nahezu gleichem Realteil der
Brechzahl steigt der Imaginérteil von 1,3 auf 24 an. Dies hat zur Folge, dass die
Eindringtiefe in den Gittersteg wie in Abbildung 6.4 (a) gezeigt fiir kleiner wer-
dende Wellenldngen deutlich abnimmt. Die berechnete Skintiefe liegt fiir 400 nm
Wellenldange bei 13,4nm und fiir 500nm bei 31,8 nm. Durch die Verdrangung des
Feldes aus dem Gittersteg, und damit auch aus dem Gittergraben, sinkt die Trans-
mission fiir TE-polarisiertes Licht um zwei GroBenordnungen von 3,1% auf 0,04%,
damit steigt der Polarisationskontrast von 14 auf 1116. Dieses auf den UV-Bereich
beschrinkte Polarisationsverhalten unterscheidet Silizium signifikant als Gitterma-
terial von Metallen wie Aluminium oder Iridium, die eine breitbandige Funktion als

Polarisator ermoglichen [135].

6.1.2 Herstellung von Siliziumpolarisatoren

Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits beschrieben wurden Siliziumgitter mit
einer Hohe von 80 nm und Perioden von 140nm und 120 nm Periode hergestellt.

Der Prozessablauf fiir die Herstellung der binédren Siliziumgitter ist in Abbildung 6.5
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schematisch und anhand von REM-Aufnahmen dargestellt. In einem ersten Schritt
(nicht abgebildet) wir auf das Substrat, hier Kieselglas (Fused Silica), eine 80 nm
dicke amorphe Silizium gesputtert. Die Schichtdicke entscheidet iiber die Hohe der
Gitterstruktur und somit mafigeblich iiber die optischen Eigenschaften. Auf die Sili-
ziumschicht wird anschlieBend der elektronensensitive Resist EN034 aufgeschleudert.
Nach Elektronenstrahlbelichtung und Entwicklung des Resists muss die Resistmas-

ke in das Silizium iibertragen werden. Die Strukturiibertragung erfolgt durch einen

ICP-Atzprozess in einer Sentech SI 500-300 Anlage.
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Abb. 6.5: Schematische Darstellung des Herstellungsprozesses von Silizium Gitterstruk-
turen, erginzt mit REM-Aufnahmen einer hergestellten Struktur mit 120 nm
Periode.

6.1.3 Charakterisierung der optischen Eigenschaften

Zur Charakterisierung der optischen Eigenschaften wurde die Transmission der Pro-
ben spektral fiir TE- und TM-polarisierte Beleuchtung mit einem Photospektro-
meter Lambda 950 der Firma Perkin Elmer bestimmt. Die gemessene Transmissi-
on und der daraus berechnete Polarisationskontrast fiir die hergestellten Silizium-
Drahtgitterpolarisatoren mit Perioden von 120 nm und 140 nm sind in Abbildung 6.6
dargestellt. Der Verlauf des Polarisationskontrastes in Abbildung 6.6 (b) zeigt das

aus der Simulation erwartete Verhalten. Das Maximum des Polarisationskontrastes
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fiir eine Periode von 120 nm ist deutlich héher als fiir eine Periode von 140 nm und
von einer Wellenldnge von 420 nm hin zu 394 nm verschoben. Die TM-Transmission
liegt fiir eine Periode von 120 nm, wie aus der Simulation zu erwarten, leicht oberhalb

der Transmission des Gitters mit 140 nm Periode.
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Abb. 6.6: Spektral gemessene TE- und TM-Transmission (a) und daraus berechneter
Polarisationskontrast (b) der hergestellten Siliziumpolarisatoren.

6.2 Aluminium- und Iridiumpolarisatoren fiir die

Zielwellenlange 248 nm

Anwendungen in der Halbleitertechnologie basierend auf optischen Systemen mit
monochromatischer [190] oder breitbandiger Beleuchtung [191] verlangen nach opti-
schen Komponenten mit einem breiten spektralen Anwendungsbereich vom sichtba-
ren bis in den UV-Bereich zu klassischen Laserwellenléngen von 266 nm oder 248 nm.
Aufgrund der geeigneten optischen Eigenschaften ist Aluminium das bekannteste
Gittermaterial fiir breitbandige Drahtgitterpolarisatoren bis in den UV-Bereich zu
einer Wellenlénge von etwa 250 nm. Beispiele aus der Literatur sind hierfiir Alumini-
umgitterstrukturen mit Perioden von 100 nm [3] oder 118 nm [6]. Allerdings erfolgte
die optische Charakterisierung in [3] lediglich fiir die Wellenldnge 450 nm und in [6]

nur fiir einen Spektralbereich von 300 nm bis 900 nm mit einer zusétzlichen Messung
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bei 266 nm. Wie bereits in Abschnitt 4.2.2 diskutiert, weist Aluminium eine geringe
Bestéandigkeit gegeniiber hohen Temperaturen auf. Eine Alternative stellt das oxida-
tionsstabile Iridium als Gittermaterial dar. In diesem Abschnitt soll die Herstellung

und Charakterisierung von Aluminium- und Iridiumgittern behandelt werden.

6.2.1 Modellierung der optischen Eigenschaften

Basierend auf den Uberlegungen in Abschnitt 4.2.1 wurden Aluminium und Iridium
als Gittermaterial fiir breitbandige Drahtgitterpolarisatoren bis zu einer Anwen-
dungswellenlénge von 248 nm gewéhlt. Der spektrale Arbeitsbereich fiir Aluminium-
und Iridiumpolarisatoren reicht vom IR- bis in den UV-Spektralbereich. Aus den
Uberlegungen in Abschnitt 4.2.1 ist ersichtlich, dass Aluminium im sichtbaren Spek-
tralbereich eine hohere Transmission und einen hoheren Polarisationskontrast auf-
weist als Iridium. Beide Materialien zeigen eine abfallende Transmission und einen
abfallenden Polarisationskontrast zu kleinen Wellenldngen hin, so dass der spektrale
Arbeitsbereich von der optischen Funktion im UV-Bereich begrenzt wird. Im Fol-
genden soll beispielhaft fiir ein Iridiumgitter mit einer Gitterperiode von 100 nm der
Zusammenhang von geometrischer Gitterstruktur und optischer Funktion aufgezeigt
werden. Abbildung 6.7 zeigt in (a) die berechnete Transmission fiir TM-polarisiertes
Licht und den berechneten Polarisationskontrast fiir einen Fiillfaktor von 0,5 in
Abhéngigkeit der Steghohe und in (b) ebenfalls die Transmission und den Polari-
sationskontrast in Abhéngigkeit des Fiillfaktors fiir eine Steghche von 150 nm. Mit
zunehmender Steghche ist zu erkennen, dass der Polarisationskontrast exponenti-
ell ansteigt und die Transmission abnimmt. Die Ursache fiir die Modulation der
TM-Transmission ist in Abschnitt 4.1.2 als Fabry-Perot-Effekt beschrieben. Fiir die
Auswahl einer geeigneten Steghthe muss in abhéngig von der Anwendung immer ein
Kompromiss zwischen den Parametern Transmission und Polarisationskontrast ge-
funden werden. Fiir weitere Uberlegungen wird eine Steghthe von 150 nm gewihlt.
Variiert man bei fester Steghthe den Fiillfaktor, ist fiir einen steigenden Fiillfaktor

(bis etwa FF=0,75) ebenfalls ein exponentieller Anstieg des Polarisationskontras-
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Abb. 6.7: Berechnete Transmission und berechneter Polarisationskontrast eines Irdium-
gitters mit einer Periode von 100nm bei einer Wellenlinge von 248 nm fiir
(a) einen festen Fiillfaktor von 0,5 in Abhéngigkeit der Steghthe und (b) eine
Steghthe von 150 nm in Abhingigkeit des Fiillfaktors.

tes zu erkennen, wiahrend die Transmission abnimmt. Der Grund fiir die Abnahme
des Polarisationskontrastes fiir Fiillfaktoren nahe Eins liegt in der gegen Null lau-
fenden Transmission fiir TM-polarisiertes Licht. Fiir die der Simulation zu Grunde
liegenden Steghdhe von 150 nm stellt ein Fiillfaktor um 0,3 einen guten Kompromiss
zwischen Transmission und Polarisationskontrast dar. Beide Werte dienen als De-
signgrundlage fiir die experimentelle Umsetzung der Drahtgitterpolarisatoren. Auf
die Darstellung der Zusammenhénge in Abbildung 6.7 fiir das Metall Aluminium
wurde verzichtet, weil diese Diagramme bereits in Abschnitt 4.1.2 fiir die Beschrei-
bung der Funktion eines Drahtgitterpolarisators dargestellt sind. Das prinzipielle
Verhalten von Aluminium entspricht dem des Gittermaterials Iridium, lediglich die
Modulation der TM-Transmission in Abhéngigkeit der Steghdhe ist stirker (siehe
Abbildung 4.8). Deshalb ist es bei Aluminium wichtig die Steghhe im Bereich eines
Maximums der Modulation zu wéhlen, das beispielsweise bei einer Steghthe von
150 nm auftritt. Demnach sollten die angestrebten Zielparameter fiir beide Gitter-

materialien eine Steghéhe von 150 nm und ein Fillfaktor von 0,3 sein.
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6.2.2 Herstellung von Aluminium- und Iridiumpolarisatoren

Im Gegensatz zu den bereits diskutierten Siliziumpolarisatoren konnten die Alumi-
nium- und Iridiumpolarisatoren nicht in einem bin&ren Prozess hergestellt werden.
Fiir deren Herstellung wurde der in Abschnitt 5.2 beschriebene Double-Patterning-
Prozess verwendet. Dieses Verfahren erméglicht die Herstellung von Gitterstrukturen
mit einer Vielzahl von Gittermaterialien. Die Aluminium- und Iridiumpolarisatoren
wurden in analogen Prozessketten hergestellt. Fiir die Belichtung wurde die in der
Elektronenstrahlbelichtungsanlage implementierte Zellprojektion mit einer Gitter-
periode von 200 nm genutzt, die neben der Belichtung von kleinen Testfeldern auch
die effektive Belichtung von Gitterflichen gréfier 1 cm? erlaubt. Hierbei kam der posi-
tive Elektronenstrahlresist ZEP 520 zum Einsatz. Durch Trockenétzprozesse wurde
dann die lithographisch erzeugte Struktur erst in die Chromschicht und anschlie-
Bend in den getemperten Photoresist AZ 1505 {ibertragen. Ein wichtiger Schritt bei
der Probenherstellung ist der folgende Beschichtungsschritt (siche Abschnitt 5.2.1).
Durch Ionenstrahlabscheidung kann hierbei Gittermaterial an den Seitenwénden des
Primérgitters abgeschieden werden. Abbildung 5.3 (b) zeigt eine typische Schichtdi-
ckenverteilung fiir einen IBD-Prozess, der fiir die Gittermaterialien Aluminium und
Iridium zur Verfiigung stand. Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass die Schicht-
dickenverteilung nicht homogen ist und die Schichtdicke auf den Gitterstegen viel
groffer als auf der Seitenwand ist. Eine homogene Schichtdickenverteilung auf dem
Priméargitter ist hingegen bei einer Beschichtung mit dem ALD-Verfahren zu erzie-
len, das jedoch nur fiir das Metall Iridium zur Verfiigung stand. Der verwendete
ALD-Prozess benotigt die Prekusoren Ir(aac); und O, und eine Prozesstemperatur
von 350°C [179], welche iiber der Zersetzungstemperatur des Primérgitters liegt.
Zum Schutz des Primérgitters ist es notwendig, eine Schutzschicht bei niedrigeren
Temperaturen abzuscheiden, die, um die optische Funktion nicht zu storen, méglichst
diinn sein sollte. Alternativ kann auch ein Iridium-ALD-Prozess mit niedrigeren Pro-
zesstemperaturen, der im Rahmen der Arbeit nicht zur Verfiigung stand, verwendet

werden [192]. Deshalb wurde eine AlyO3-Schicht zum Schutz des Primérgitters in ei-
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nem ALD-Prozess mit den Prekusoren Trimethylaluminium (TMA, C¢H;sAl) und
Wasser (H,0) [193] bei einer Temperatur von 150°C auf diesem abgeschieden. Abbil-
dung 6.8 (a) zeigt REM-Aufnahmen einer Iridium-ALD-Beschichtung mit und ohne
Schutzschicht, wobei nur bei der Verwendung der Schutzschicht das Priméargitter
erhalten bleibt und zur weiteren Prozessierung zu verwenden ist. Bei der finalen
Gitterstruktur befinden sich Reste der Schutzschicht unter dem Gittersteg und an
jeweils einer Seite des Gittersteges. Der Einfluss der Schutzschichtdicke auf den Po-
larisationskontrast eines Iridiumgitters wurde fiir ein Gitter mit Parametern, wie
sie in Abbildung4.13, zur Untersuchung des Einflusses des Gittermaterials verwen-
det wurden, berechnet und ist in Abbildung6.8 (b) dargestellt. Mit zunehmender
Dicke der Al,O3-Schutzschicht sinkt der Polarisationskontrast im gesamten Spek-
tralbereich durch den Anstieg der effektiven Brechzahl im Gittergraben deutlich.

Die realisierte Schutzschicht hat eine Dicke von kleiner 5 nm.

(a) (b)
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Abb. 6.8: REM-Aufnahmen von im ALD-Verfahren mit Iridium beschichteten
Primérgittern mit und ohne Schutzschicht (a) sowie der spektral berechne-
te Einfluss der Schutzschichtdicke auf den Polarisationskontrast (b) fiir einen
Iridiumpolarisator.
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Die folgenden Prozessschritte, Entfernen des Metalls auf und in den Gitterstegen
sowie Entfernung des Primaérgitters, sind unabhéngig vom Beschichtungsverfahren
fir beide Materialien analog. Abbildung 6.9 zeigt zwei Beispiele fiir hergestellte

Aluminium- und Iridiumpolarisatoren. Ein Aluminiumpolarisator, hergestellt mit-
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tels Tonenstrahlabscheidung, ist in Abbildung 6.9 (a) dargestellt. Im Vergleich weist
der in 6.9 (b) gezeigte Iridiumpolarisator, bei dem das ALD-Verfahren genutzt wur-
de, eine gréfere und insbesondere homogenere Stegbreite auf. Die Steghthe bei bei-

den Elementen ist vergleichbar.

(b)

Abb. 6.9: REM-Aufnahmen je eines hergestellten (a) Aluminium- und (b) Iridiumpola-
risators.

6.2.3 Charakterisierung der optischen Eigenschaften

Analog der Siliziumpolarisatoren erfolgte die Messung der optischen Eigenschaften
im Photospektrometer. Es ist aus Abbildung 4.13 zu erwarten, dass im sichtbaren
Spektralbereich die Transmission fiir TM-polarisiertes Licht und der Polarisations-
kontrast fiir Aluminiumpolarisatoren hoher ist als fiir Iridiumpolarisatoren. Im UV-
Bereich gleicht sich die TM-Transmission an, wihrend der Polarisationskontrast von
Iridium den von Aluminium leicht iibersteigt. In Abbildung 6.10 sind die gemessenen
optischen Eigenschaften von vergleichbar durch Ionenstrahlabscheidung hergestell-
ten Aluminium- und Iridiumpolarisatoren dargestellt. Wie aus der Simulation erwar-
tet, weist der Aluminiumpolarisator im sichtbaren Spektralbereich bessere optische
Eigenschaften auf und der Iridiumpolarisator gleicht sich denen im UV-Bereich an
und {ibertrifft diese sogar. Der im Vergleich zu Simulation geringe Polarisations-

kontrast ist einerseits mit dem Unterschied der realen und den in der Simulation
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Abb. 6.10: Spektral gemessene TM-Transmission (a) und gemessener Polarisationskon-
trast (b) fiir im gleichen Verfahren hergestellte Aluminium- und Iridiumdraht-
gitterpolarisatoren.

verwendeten Brechzahlen des bulk-Materials und andererseits mit der Abweichung
der realen Gitterstruktur von der angenommenen bindren Gitterstruktur (siehe Ab-
schnitt 5.2.2, Abbildung5.5) zu erkldren. Neben dem Einfluss des Gittermaterials
wurde in diesem Abschnitt ebenfalls der Einfluss des Beschichtungsverfahrens auf
die optische Funktion untersucht. Die gemessene optische Funktion der mittels IBD-
und ALD-Beschichtung hergestellten Iridiumpolarisatoren ist in Abbildung 6.11 dar-
gestellt. Es ist deutlich ersichtlich, dass der Polarisationskontrast des mit ALD be-
schichteten Polarisators wesentlich héher ist als bei dem mit IBD beschichteten Pola-
risator [194]. Ein Grund hierfiir sind die unterschiedlichen resultierenden Stegbreiten,
die mit den beiden Beschichtungsverfahren erzielt und bereits im vorangegangenen
Abschnitt diskutiert wurden. Folglich ist im UV-Bereich bei héherem Polarisations-
kontrast die Transmission geringer. Ein weiterer interessanter Aspekt ist, dass man
bei der mit ALD beschichteten Probe in der TM-Transmission bei etwa 325 nm ein
durch den Bandiibergang von Iridium verursachtes aus der Simulation erwartetes Mi-
nimum findet. Fiir den mittels IBD-Beschichtung hergestellten Polarisator ist dieses
nicht zu sehen, was darauf schliefen lasst, dass das mit ALD abgeschiedene Ma-
terial in seinen Eigenschaften besser mit dem bulk-Material zu vergleichen ist. Ein

weiterer Untersuchungspunkt war die Temperaturbestindigkeit der Polarisatoren.
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Abb. 6.11: Spektral gemessene Transmission (a) und gemessener Polarisationskontrast
(b) fiir zwei Iridiumpolarisatoren hergestellt mit unterschiedlichen Beschich-
tungsverfahren.

In einem Vorversuch konnte gezeigt werden, dass eine etwa 30nm dicke Iridium-
schicht bei der Temperung bei 500°C fiir eine Stunde, wie aus den Uberlegungen
in Abschnitt 4.2.2 zu erwarten, keine Anderung der optischen Eigenschaften erfahrt.

Das Ergebnis der vorher-nachher-Messung eines Iridiumpolarisators bei einer Lage-
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Abb. 6.12: Gemessene Transmission (a) und gemessener Polarisationskontrast (b) eines
Iridiumpolarisators vor und nach der Lagerung fiir eine Stunde bei 500°C.

rung fiir eine Stunde bei ebenfalls 500°C ist in Abbildung 6.12 dargestellt. Bei der

gemessenen Transmission ist kein Unterschied der optischen Funktion zu erkennen.
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Der daraus resultierende und sensibel auf die Messung der TE-Transmission reagie-
rende Polarisationskontrast stimmt im Rahmen der Messgenauigkeit (Messposition
auf der Probe, Ausrichtung der Probe beim Einbau) ebenfalls iiberein. Eine ver-
gleichbare Aluminium-Schicht oxidiert in der gleichen Zeit vollstandig und erscheint

transparent.

6.3 Wolfram- und Titandioxidpolarisatoren fiir die
Zielwellenldnge 193 nm

Breitbandige Polarisatoren bis hin zu einer Wellenléinge von 193 nm sind als Bestand-
teil von optischen Systemen fiir eine Vielzahl von Anwendungen in der Halbleiter-
technologie von groflem Interesse [85,195-197]. Erste Ansétze fiir die Herstellung von
Drahtgitterpolarisatoren fiir Anwendungen bis zu 193 nm Wellenldnge wurden 2006
und 2007 von Pelletier und Hong durch die Herstellung von Aluminium- und Sili-
ziumgittern mit lediglich 33 nm Periode prisentiert [8,9]. Die gemessenen optischen
Eigenschaften weisen fiir die Siliziumgitter aber bei einer Wellengénge von 193 nm
lediglich einen Polarisationskontrast von 2 bei einer gleichzeitigen Transmission von
unter 10% auf. Die polarisierende Wirkung der Aluminiumgitter reicht nur bis zu
einer Wellenlidnge von etwa 250 nm. G. Kang et al. haben 2011 in [7] die Realisierung
eines Drahtgitterpolarisators fiir 193 nm basierend auf dem inversen Polarisations-
effekt gezeigt, wobei es zu einer Unterdriickung von TM-polarisiertem Licht und
zur Transmission von TE-polarisiertem Licht kommt. Hierbei konnte bei einer Wel-
lenléinge von 193 nm eine Transmission von etwa 40% und ein Polarisationskontrast
von 45 erzielt werden. Der spektrale Funktionsbereich ist allerdings auf wenige Na-
nometer beschrankt. Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Wolframpolarisator
zeigt eine breitbandige optische Funktion vom infraroten Spektralbereich bis zu ei-
ner Wellenldnge von 190 nm. Weiterhin soll der Halbleiter Titanoxid als alternatives

Gittermaterial fiir Wellenldngen kleiner 200 nm evaluiert werden.
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6.3.1 Modellierung der optischen Eigenschaften

Wolfram

Die Uberlegungen zum Einfluss von Stegbreite und Steghthe auf die optische Funk-
tion eines Wolframpolarisators léasst sich mit dem in Abbildung 6.7 beschriebenen
Verhalten fiir Iridiumpolarisatoren vergleichen. Mit steigender Steghche und Steg-
breite steigt der Polarisationskontrast exponentiell an und die Transmission fiir TM-
polarisiertes Licht nimmt ab. Fiir eine Anwendungswellenlange von 193 nm ist es
zweckméfig, zusétzlich den Einfluss der Gitterperiode p zu untersuchen. In Abbil-
dung 6.13 sind die berechnete TM-Transmission und der berechnete Polarisations-
kontrast fiir Wolframgitter mit einer Steghéhe von 150 nm und einem Fiillfaktor von
0,3 fiir verschiedene Werte von p dargestellt. Die Transmission fiir TM-polarisiertes
Licht steigt mit kleiner werdender Gitterperiode an. Insbesondere bei der interes-
sierenden Wellenldnge von 193nm ergibt sich fiir eine Gitterperiode von 120 nm
eine Transmission von 29%, wihrend sie bei einer Periode von 80 nm 49% betragt.
Der in Abbildung 6.13 (b) gezeigte Zusammenhang von Polarisationskontrast und
Gitterperiode zeigt zwei Effekte. Zum einen verschieben sich die zwei Maxima in

der Kontrastkurve fiir kleiner werdende Perioden zu kleineren Wellenldngen. Zum

(a) (b)

100

T T T T T T T T T T
TM-Polarisation
+ 100000
— 80+ . o
BQ |
= ‘€ 100004
s c
O 60 g =
] 2 10004
£ 5
@ 40 —— p=80nm | - © —— p=80nm
2 & 100} _
o —— p=90 nm = —— p=90 nm
= 204 = p=100 nm| | o = p=100 nm
—— p=110nm & 105 —— p=110nm
—— p=120 nm —— p=120nm
200 250 300 350 400 450 500 200 250 300 350 400 450 500
Wellenlédnge [nm] Wellenldnge [nm]

Abb. 6.13: Berechnete TM-Transmission (a) und berechneter Polarisationskontrast (b)
fiir ein Wolframgitter mit 150 nm Steghdhe und einem Fiillfaktor von 0,3 fiir
verschiedene Gitterperioden.
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anderen steigt der Polarisationskontrast, vor allem im kurzwelligen Maximum, fiir
kleinere Perioden sehr stark an. Dieser Zusammenhang ist bereits in Abbildung 4.1
fiir ein Aluminiumgitter dargestellt. Durch die Verschiebung und Erhohung des Kon-
trastmaximums sind Perioden bis maximal 100 nm fiir Wolframpolarisatoren bis hin
zu einer Wellenlédnge von 193 nm von Interesse. Die Festlegung der Gitterperiode
hat wie bereits in Abschnitt 4.1.1 beschrieben einen starken Einfluss auf die Ein-
fallswinkeltoleranz. Der Einfluss ist umso groéfier je kleiner die Wellenlédnge ist. Aus
Abbildung 4.2 ist zu entnehmen, dass es bei einer Wellenlédnge von 193 nm bei einer
Gitterperiode von p=120nm bereits ab einem Einfallswinkel von 3° zur Ausbildung
von weiteren Beugungsordnungen kommt, fiir p=100nm ab 22° und fiir p=80nm ab
58°. Eine Periode von 100 nm ist somit fiir eine Anwedungswellenldnge von 193 nm
nur fiir nahezu senkrechten Lichteinfall geeignet. Fiir gréflere Einfallswinkel sollte
eine Gitterperiode um 75nm gewéhlt werden, was etwas oberhalb der Forderung
von A/3 liegt.

Fiir den Nachweis der Eignung von Wolfram als Gittermaterial fiir Anwendungen
bis zu 193 nm wird aus technologischen Griinden die Herstellung von Gitterstruktu-
ren mit einer Periode von 100 nm angestrebt. Die Herstellung von Gittern mit einer
Periode von 75 nm ist theoretisch technologisch durch Zellprojektion in der Elektro-
nenstrahllithographie mit einer Formblende der Periode 150 nm mdoglich. Die Ent-
wicklung eines entsprechenden Prozesses geht aber iiber den Rahmen dieser Arbeit
hinaus. Die Simulation zeigt weiterhin, dass der Polarisationskontrast von Wolfram-
polarisatoren im sichtbaren Spektralbereich eine Groflenordnung kleiner ist als im
UV-Bereich und der Kontrast im Gegensatz zum UV-Bereich fiir kleiner werdende
Perioden abfillt. Dieser Effekt schrinkt die spektrale Breitbandigkeit von Wolfram-

polarisatoren im Vergleich zu Aluminium- oder Iridiumpolarisatoren ein.

Titandioxid

Fiir die Simulation der optischen Eigenschaften eines Drahtgitterpolarisators mit

dem Halbleiter Titandioxid als Gittermaterial ist ein d&hnliches Verhalten beziiglich
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des Polarisationskontrastes wie fiir Silizium zu erwarten. Ein Kontrast von 0 im sicht-
baren Spektralbereich gefolgt von einem exponentiellem Anstieg zu einem Maximum
mit anschlieBendem exponentiellen Abfall im UV-Spektralbereich (Vergleich Abbil-
dung 6.2). Wihrend das durch direkte Bandiibergénge bedingte Kontrastmaximum
bei Silizium im Bereich um 400 nm liegt, liegt es bei Titandioxid bei etwa 300 nm.
Titandioxid kann, bedingt durch Abscheidungsbedingungen und Abscheidungsver-
fahren, in amorpher Form oder als kristalline Schicht der Phasen Rutil, Anastas
oder Brookit vorkommen. Neben den Unterschieden in Kristallstruktur und elektro-
nischer Bandstruktur zeigen die Titandioxidphasen auch unterschiedliche optische

Funktionen [198,199]. Generell haben bei niedrigeren Temperaturen (100°C) mit
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Abb. 6.14: Berechneter Absorptionskoeffizient fiir kristallines Titandioxid.

dem ALD-Verfahren abgeschiedene amorphe Schichten eine geringere Brechzahl n
und eine héhere Transmission als bei h6heren Temperaturen (300°C) abgeschiedene
kristalline Anastasschichten [200]. Zudem unterscheidet sich der Absorptionskoeffi-
zient « fiir amorphe und kristalline Schichten [201]. Beispielhaft ist in Abbildung
6.14 der Absorptionskoefhizient fiir kristallines Titandioxid spektral dargestellt. Bis
zu einer Wellenldnge von fast 350 nm betragt dieser 0 und steigt anschliefend zu

einem Maximum bei etwa 275nm an. Die berechneten optischen Funktionen von
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Titandioxidpolarisatoren mit einer Periode von 100 nm, einer Steghdhe von 150 nm
und fiir verschiedene Fiillfaktoren sind in Abbildung 6.15 dargestellt. Bei der Be-
wertung der optischen Funktion soll die Anwendbarkeit fiir eine Wellenlédnge von

193nm im Vordergrund stehen. Aus der Simulation in Abbildung 6.15 geht her-
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Abb. 6.15: Spektral berechnete Transmission fiir TM-polarisiertes Licht (a) und berech-
neter Polarisationskontrast (b) fiir Titandioxidpolarisatoren mit 100 nm Pe-
rioden und einer Steghthe von 150 nm fiir verschiedene Fiillfaktoren.

vor, dass das Gittermaterial keine breitbandige Polarisation von Licht ermdoglicht.
Fiir Wellenldngen oberhalb von 350 nm ist der Polarisationskontrast nahezu 0. Der
spektrale Anwendungsbereich ist demnach auf Wellenldngen unterhalb von 350 nm
begrenzt. Prinzipiell ist fiir Wellenldngen kleiner 200 nm ein Polarisationskontrast
im Bereich von 100 bis 1000 méoglich, wiahrend die Transmission in TM-Polarisation
aber deutlich unter 40% liegt. Im Vergleich erméglicht das bereits diskutierte Gitter-
material Wolfram eine groflere spektrale Bandbreite und eine hohere Transmission.
Mit groBler werdendem Fiillfaktor der Gitterstruktur kommt es wie in Abschnitt 4.1.2
beschrieben zu einem exponentiellen Anstieg des Polarisationskontrastes, wahrend
die TM-Transmission nahezu linear abnimmt. Die Lage des Maximums fiir den Po-
larisationskontrast bestimmt mafigeblich den Kontrast bei 193 nm, weil die Zielwel-
lenlénge auf jeden Fall im Bereich des exponentiell abnehmenden Kurvenarmes liegt.
Fiir eine Applikation von Titandioxidpolarisatoren bei Wellenldngen um 193 nm ist

somit eine exakte Auswahl der Schichteigenschaften von Titandioxid von grofler Be-
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deutung. Die Titandioxid-Phase mit dem Maximum des Absorptionskoeffizienten

bei der kleinsten Wellenlénge ist dabei zu bevorzugen.

6.3.2 Herstellung von Wolfram- und Titandioxidpolarisatoren
Wolfram

Die Herstellung der Wolframpolarisatoren mit 100 nm Periode erfolgte durch das
bereits diskutierte Double-Patterning-Verfahren. Fiir die Abscheidung des Gitter-
materials Wolfram stand jedoch kein IBD- oder ALD-Prozess zur Verfiigung. Die
Beschichtung des Priméargitters erfolgte in einem Verdampfungsprozess. Die REM-
Aufnahme eines mit Wolfram iiberschichteten Primérgitters in Abbildung5.3 (c)
zeigt eine deutlich hohere Schichtdicke auf dem Gittersteg als die in Abbildung 5.3 (b)
gezeigte IBD-Beschichtung mit Iridium. Die grofleren Schichtdickenunterschiede im

Abb. 6.16: REM-Aufnahme in der Draufsicht eines hergetsellten Wolframgitters mit
100 nm Periode.

Gittergraben und auf dem Gittersteg machen sorgfiltig gewihlte Atzparameter
fiir den auf die Beschichtung folgenden Ionenstrahliatzprozess notwendig, um eine
Uberiitzung in das Substrat mit gleichzeitiger Verunreinigung des Gittermaterials
zu vermeiden. Alle weiteren Prozessschritte wurden wie in Abschnitt 5.2 beschrieben
durchgefiihrt. Eine REM-Aufnahme der Draufsicht des hergestellten Wolframgitters
ist in Abbildung 6.16 dargestellt.



Polarisatoren fiir verschiedene Spektralbereiche 88

Titandioxid

Im Gegensatz zum Gittermaterial Wolfram stand fiir die Beschichtung mit Titan-
dioxid nur ein ALD-Prozess zur Verfiigung. Das Titandioxid wurde in einem ther-
mischen Prozess bei einer Temperatur von 150°C und mit den Prekusoren Titani-
sopropoxid (Ti(OCH(CHj)s2)s) und Wasser (H2O) abgeschieden [178]. Abbildung
6.17 zeigt eine REM-Aufnahme eines mit einem fokussierten Ionenstrahl (FIB)
praparierten Schnittes im Gitter. Fiir die Praparation des Schnittes wurde das Gitter
mit einem leitfahigen Material iiberschichtet, wobei dieses auch in den Gittergraben
gelangen konnte. Es ist deutlich zu erkennen, dass das Gitter abgeschrigte Git-
terstege besitzt. Dies liegt in dem vorangehenden Ionenstrahldtzprozess begriindet.

Aufgrund der geringen Leitfdhigkeit der Probe wurde die Aufnahme der Draufsicht

(a) (b)
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Abb. 6.17: REM-Aufnahmen der (a) Bruchkante und (b) in der Draufsicht einer herge-
stellten Titandioxidgitterstruktur.

in Abbildung 6.17 (b) mit einem Helium-Ionen-Mikroskop (HIM) erstellt. Daraus
ist zu erkennen, dass das Titandioxidgitter keine exakte Periodizitdt von 100 nm
besitzt, sondern eine Uberperiode von 200 nm aufweist. Grund hierfiir ist eine zu
grofle Stegbreite des Primérgitters, was auch gut in der Darstellung der Bruchkann-
te zu erkennen ist. Die Abschrigung des Titandioxidgittersteges erfolgt immer vom

Priméargitter weg.
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6.3.3 Charakterisierung der optischen Eigenschaften

Wolfram

Die Simulationen in Abschnitt 4.2.1 lassen fiir das Gittermaterial Wolfram die Mo6g-
lichkeit der Herstellung von breitbandigen Drahtgitterpolarisatoren mit einer opti-
schen Funktion vom sichtbaren Spektralbereich bis zu Wellenldangen um 193 nm er-
warten. Die gemessene optische Funktion der hergestellten Wolframpolarisatoren ist

in Abbildung 6.18 dargestellt. Die optische Charakterisierung vom sichtbaren Wel-
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Abb. 6.18: Gemessene (a) Transmision und (b) gemessener Polarisationskontrast von
hergestellten Wolframpolarisatoren.

lenlangenbereich bis zu einer Wellenldnge von 230 nm wurde im Spektralphotometer
durchgefiihrt. Messungen bei kleineren Wellenldngen sind hier nicht méglich, weil
der spektrale Arbeitsbereich des integrierten Glan-Thompson-Polarisators durch
den Kleber zwischen beiden Prismen begrenzt ist. Weiterfithrende Messungen im
VUV'-Spektralbereich wurden bei der Carl Zeiss GmbH fiir die Proben 1 und 2
in einem Laseraufbau bei einer Wellenldange von 193nm und fiir Probe 3 in ei-
nem VUV-Spektrometer durchgefiithrt. Die drei hergestellten Proben unterschei-
den sich beziiglich der Hohe der Gitterstruktur. Demzufolge zeigt Probe 1 mit 50
den hochsten Polarisationskontrast bei 193 nm und gleichzeitig die geringste TM-

Transmission mit rund 8%. Probe 2 und 3 haben bei der gleichen Wellenlinge einen

VUV - Abkiirzung fiir den Vakuum-Ultravioletten Spektralbereich (10 nm - 200 nm)
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Kontrast im Bereich von 20 und eine TM-Transmission von 30% beziehungswei-
se 40%. Kein anderes im Rahmen dieser Arbeit untersuchtes Gittermaterial zeigt
fiir eine Anwendung bei einer Wellenldnge von 193 nm geeignetere Parameter. Fiir
alle drei Proben ist zu erkennen, dass die Transmission fiir TE-polarisiertes Licht
im sichtbaren Spektralbereich nahezu eine GréBlenordnung héher ist als im UV-
Spektralbereich, wo sie ein Minimum bildet. Die Transmission in TM-Polarisation
nimmt im UV-Bereich nahezu linear ab. Das aus der Simulation (siehe Abbildung
4.13 (b)) fiir Wolfram charakteristische Maximum der TM-Polarisation bei etwa

200nm ist in der Messung nicht zu erkennen. Ein weiterer Unterschied zwischen
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Abb. 6.19: Berechnete (a) TE-Transmission, (b) TM-Transmission und (d) berechne-
ter Polarisationskontrast fiir einen Wolframpolarisator mit 100nm Periode,
150 nm Steghdhe und einem Fiillfaktor von 0,3 mit den Brechzahlen fiir Wolf-
ram als bulk-Material sowie den Brechzahlen des abgeschiedenen Materials.
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Simulation und Messung ist in der Kurve fiir den Polarisationskontrast zu erkennen.
An Stelle von zwei Maxima (siche Abbildung 4.13 (c)) zeigt die Kontrastkurve ledig-
lich ein Maximum. Diese Abweichungen kommen durch die unterschiedlichen Brech-
zahlen der aufgedampften Wolframschicht und der fiir die Simulation angenommen
Brechzahlen fiir das bulk-Material zustande. Abbildung 6.19 vergleicht die berechne-
te optische Funktion eines Wolframpolarisators mit den ellipsometrisch ermittelten
Brechzahlen des aufgedampften Schichtmaterials mit der eines Polarisators mit den
im Simulationsprogramm implementierten Brechzahlen des bulk-Materials. Die an-
genommene Gittergeometrie ist eine Periode von 100 nm, eine Stegh6he von 150 nm
und ein Fiillfaktor von 0,3. Die in der Messung beobachteten Unterschiede zur Simu-
lation werden auch hier deutlich. Die TE-Transmission weist lediglich ein Minimum
auf und steigt im sichtbaren Spektralbereich deutlich an. Dies zeigt sich auch im
Polarisationskontrast, der sich in der Simulation mit den realen Brechzahlen &hnlich
zu dem gemessenem verhélt. Das gleiche gilt fiir den Verlauf der TM-Transmission.
Daraus lésst sich schlieffen, dass sich die Bandstruktur des bulk-Materials Wolfram
von der der Schicht (Schichtdicke etwa 20 nm) unterscheidet. Neben den abweichen-
den optischen Konstanten kommt es bei der hergestellten Struktur weiterhin zu
einer nicht bindren Gittergeometrie und bedingt durch die Atzprozesse zu einer Ver-
unreinigung des Gittermaterials. Eine Moglichkeit der Verbesserung der optischen
Eigenschaften im sichtbaren Spektralbereich ist die Auswahl eines alternativen Be-
schichtungsverfahren, dessen Brechzahlen ndher an denen des bulk-Materials liegen
oder eine Anpassung der technologischen Prozesskette um Materialverunreinigungen

und geometrische Abweichungen zu vermeiden.

Titandioxid

Die gemessenen optischen Eigenschaften des hergestellten Titandioxidpolarisators
sind in Abbildung 6.20 dargestellt. Der Verlauf der Transmission fiir TM-polarisiertes
Licht ist in guter Ubereinstimmung mit der in Abbildung 4.13 dargestellten berech-

neten Transmission, die bei etwa 325 nm ein charakteristisches Minimum aufweist
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und nach einem folgenden Maximum zu kleineren Wellenldngen hin weiter sinkt. Der
Polarisationskontrast zeigt wie erwartet ein scharfes Maximum um welches herum
der Kontrast nahezu exponentiell abfillt. Das Maximum der gemessenen Kurve liegt
bei 266 nm. In der Simulation liegt das Maximum bei 316 nm. Dieser Unterschied
ist mit einem Unterschied der der Simulation zu Grunde liegenden optischen Kon-
stanten zu erklaren. In der Simulation wurde kristallines Titandioxid angenommen,
wobei die ALD-Schicht prozessbedingt eine amorphe Schicht ist [178]. Die Verschie-
bung des Maximums hin zu kleineren Wellenldngen kommt aber der Anwendung
entgegen. Die kleinste Wellenldnge, bei der ein fiir eine Anwendung relevanter Pola-
risationskontrast von z.B. 50 noch erreicht wird, wird durch die Héhe des Maximums
vorgegeben. In der Simulation liegt der Kontrast bei einer Wellenldnge von 192 nm
bei 70, wiahrend in der Messung ein Kontrast von 50 bereits bei 236 nm erreicht ist.
Theoretisch besitzt das Gittermaterial Titandioxid das Potential fiir eine Anwen-
dung bis hin zu einer Wellenldnge von 193 nm, dieses konnte aber im Rahmen der
vorliegenden Arbeit noch nicht nachgewiesen werden. Eine merkliche Verbesserung
der optischen Eigenschaften ist zu erwarten, wenn es gelingt die prozessbedingten

Abweichungen der Gitterstruktur von der bindren Struktur zu verringern.
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Abb. 6.20: Spektral gemessene (a) Transmission und (b) daraus berechneter Polarisati-
onskontrast fiir einen Titandioxidpolarisator mit 100 nm Periode.
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6.4 Zusammenstellung der Ergebnisse

Um die Ergebnisse fiir die verschiedenen hergestellten Polarisatoren zu vergleichen,
sind die gemessenen optische Eigenschaften der hergestellten Drahtgitterpolarisato-
ren unabhéngig der geometrischen Parameter zusammenfassend dargestellt. Abbil-
dung6.21 (a) zeigt die gemessene Transmission fiir TM-polarisiertes Licht, in Ab-
bildung 6.21 (b) ist der berechnete Polarisationskontrast abgebildet. Die gemessene
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Abb. 6.21: Zusammenstellung der Messung der (a) Transmission und (b) des Polarisati-
onskontrastes der in diesem Kapitel diskutierten Gitterstrukturen.

optische Funktion fiir alle hergestellten Elemente ist prinzipiell in guter Ubereinstim-
mung mit den in Abbildung 4.13 dargestellten simulierten optischen Eigenschaften
von Drahtgitterpolarisatoren mit verschiedenen Gittermaterialien. Durch die Mes-
sungen konnte ebenfalls die in Abschnitt 4.2.1 getroffene Auswahl geeigneter Git-
termaterialien fiir spezielle Wellenldngenbereiche im UV-Spektralbereich bestéatigt
werden. Eine Ubersicht iiber die Parameter TM-Transmission und Polarisations-
kontrast bei den Zielwellenlingen 365nm, 248 nm und 193, nm ist in Tabelle 6.1
gegeben. Wie aus der Simulation erwartet, zeigen Aluminium und das erstmals im
Rahmen dieser Arbeit untersuchte Gittermaterial Iridium im sichtbaren Spektral-
bereich (A>400nm) den hochsten Polarisationskontrast. Diese beiden Gittermate-
rialien eignen sich somit fiir die Anwendung als breitbandige Polarisatoren, deren

spektraler Anwendungsbereich durch die kleinste Wellenlange, bei der die optischen
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TM-Transmission (Polarisationskontrast)

Gittermaterial Periode @400nm @365nm @248nm @193 nm

Silizium 120nm  70% (306) 63% (124) 22% (4) -
Al 100nm  78% (69) T71% (49) 31% (5) -
Ir (IBD) 100nm  66% (48) 64% (43) 47% (8) -
Ir (ALD) 100nm  60% (356) 50% (293) 31% (25) 6% (1)
TiO 100nm  84% (1) 79% (1) 24% (83) -
W 100nm  86% (2)  84% (2)  54% (43) 30% (21)

Tab. 6.1: Gemessene TM-Transmission und gemessener Polarisationskontrast (in Klam-
mern) der in Abbildung 6.21 dargestellten Drahtgitterpolarisatoren bei den
Wellenléngen 400 nm, 365 nm, 248 nm und 193 nm.

Zielparameter erreicht werden, begrenzt ist. Fiir groflere Wellenldngen steigen Kon-
trast und Transmission an. Weiterhin ist am Beispiel der Iridiumpolarisatoren deut-
lich ersichtlich, dass der Polarisationskontrast durch die Wahl des Beschichtungs-
verfahrens beeinflusst werden kann und das ALD-Verfahren, hierbei wie bereits in
Abschnitt 6.2.3 diskutiert, Vorteile gegeniiber dem IBD-Verfahren zeigt. Anders als
die metallischen Gittermaterialien zeichnet sich die optische Funktion der Halblei-
termaterialien Silizium und Titandioxid durch ein in der Bandstruktur begriindetes
scharfes Maximum im Polarisationskontrast aus. Diese Charakteristik ermoglicht Si-
lizium eine Anwendung um 365 nm und Titandioxid um 248 nm mit dem Potenzial
fiir eine Anwendung bis zu 193 nm. Hinsichtlich einer hohen TM-Transmission und
einem hohen Polarisationskontrast zeigt das Gittermaterial Wolfram bei einer Wel-
lenldnge von 193 nm die besten Eigenschaften. Die erstmals in der Simulation (siehe
Abbildung 4.13) gezeigte Moglichkeit fiir einen breitbandigen Wolframpolarisator
mit einer optischen Funktion bis hin zu einer Wellenldnge von 193 nm kann durch
die Verbesserung der Herstellungsbedingungen, wie in Abschnitt 6.3.3 beschrieben

erreicht werden.



7 Zusammenfassung

Die Zielstellung der Arbeit war es, neuartige Gittermaterialien fiir Anwendungen
im UV-Spektralbereich beziiglich ihrer spektralen Nutzbarkeit zu evaluieren, eine
Herstellungstechnologie zu etablieren und die optische Funktion der hergestellten
Elementen im UV-Bereich nachzuweisen.

Fiir die gezielte Optimierung der optischen Funktion eines Drahtgitterpolarisators
wurde unter der Beriicksichtigung technologischer Rahmenbedingungen der Einfluss
der geometrischen Gitterparameter auf die optische Funktion untersucht. Bei einem
Drahtgitterpolarisator handelt es sich um ein Zero-Order-Gitter, bei dem nur die
0. Beugungsordnung propagiert. Die maximale Gitterperiode dafiir kann aus der
Gittergleichung bestimmt werden. Dabei ergibt sich, dass fiir senkrechten Lichtein-
fall die Gitterperiode hochstens A/2 und fiir beliebige Einfallswinkel hochstens /3
betragen darf. Vergroflert man die Parameter Fiillfaktor und Steghdhe, steigt der Po-
larisationskontrast exponentiell an, wahrend die Transmission fiir TM-polarisiertes
Licht abnimmt. Bei der Auswahl dieser Parameter gilt es immer einen Kompromiss
zwischen Polarisationskontrast und Transmission einzugehen.

Nach Analyse verschiedener Materialien haben sich die Metalle Iridium und Wolfram
sowie die auf einem unterschiedlichen Verlustmechanismus basierenden Halbleiter Si-
lizium und Titandioxid als alternative Gittermaterialien zum etablierten Aluminium
herausgestellt. Neben der optischen Funktion der gewéhlten Materialien unterschei-
det sich auch deren Stabilitdt gegeniiber dufleren Einfliissen wie beispielsweise der
Temperatur. Die nachstehende Tabelle fasst die untersuchten Materialien, deren

spektralen Anwendungsbereich sowie die Vor- und Nachteile zusammen.

95
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Material Spektralbereich Vorteile Nachteile
Al IR-UV (248nm)  + breitbandig —geringe Stabilitét
Ir IR-UV (248nm)  + breitbandig

+ sehr oxidationsstabil
W VIS-UV (193nm) + breitbandig bis 193nm  —geringe Stabilitét
Si UV (365 nm) + einfache Bearbeitbarkeit —geringe Bandbreite
TiOq UV (248 nm) + extrem temperaturstabil —geringe Bandbreite

Aufbauend auf den Uberlegungen zum Gitterdesign wurde im Rahmen der Arbeit ein
Double-Patterning-Verfahren fiir die Herstellung von Drahtgitterpolarisatoren mit
einer Periode von 100 nm und einer Steghthe von etwa 150 nm aus verschiedenen
Gittermaterialien verwendet. Hierbei hat sich gezeigt, dass die hergestellten Git-
terstrukturen Abweichungen zu der fiir die Simulation verwendeten idealen binédren
Gitterstruktur aufweisen.

Diese Abweichungen bestehen in der Erzeugung einer Uberperiode von 200 nm durch
die nicht dquidistanten Abstdnde der Gitterstege, der Kantenverrundung der Git-
terstege, dem Anétzen des Substrates und der Verunreinigung des Gittermaterials
durch die Bildung einer Oxid- oder Mischschicht. Eine Kombination der genann-
ten Effekte trat bei allen hergestellten Proben auf, so dass darauf der bis zu einer
GroBenordnung kleinere experimentell ermittelte Polarisationskontrast im Vergleich
zum theoretisch berechneten zuriickzufiihren ist. Weiterhin konnte experimentell ge-
zeigt werden, dass die Implementierung der ALD-Beschichtung an Stelle von IBD
oder Verdampfen in die Technologiekette eine gleichmiBigere Uberschichtung des
Primérgitters und somit eine exakte Kontrolle des geometrischen Gitterparameters
Stegbreite ermdoglicht.

Basierend auf der getroffenen Materialauswahl wurden in der Arbeit Drahtgitterpo-
larisatoren fiir typische Zielwellenldngen im UV-Spektralbereich hergestellt.
Siliziumpolarisatoren ermoglichen hierbei eine Anwendung um eine Wellenldnge von

365 nm, wobei die spektrale Bandbreite auf etwa 100 nm begrenzt ist. Es konnte ge-
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zeigt werden, dass sich mit der Verkleinerung der Gitterperiode das charakteristische
Maximum im Polarisationskontrast zu kleineren Wellenléngen verschieben lésst.
Fiir breitbandige Anwendungen vom IR-Spektralbereich bis hin zu einer Wellenlénge
von 248 nm wurde neben dem aus der Literatur bekannten Aluminium das alter-
native Gittermaterial Iridium untersucht. Iridiumpolarisatoren wurden auf Basis
der IBD- und ALD-Beschichtung hergestellt und charakterisiert. Der Polarisati-
onskontrast von Iridiumpolarisatoren ist unterhalb von 300 nm hoéher als der von
Aluminiumpolarisatoren. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass entsprechend der
Voriiberlegungen Iridiumpolarisatoren deutlich temperaturstabiler sind als Alumi-
niumpolarisatoren. Tests bei 500°C haben ergeben, dass Aluminium vollsténdig oxi-
diert, wiahrend sich die optische Funktion des Iridiumpolarisators nicht geédndert
hat. Zudem ist mit der Implementierung der ALD-Technologie in die Prozesskette
die Realisierung von Iridiumpolarisatoren mit grofleren Stegbreiten moglich, die sich
durch einen hoheren Polarisationskontrast gegeniiber den mit der IBD-Beschichtung
hergestellten Proben auszeichnen.

Fiir die erstmalige experimentelle Realisierung von breitbandigen Drahtgitterpo-
larisatoren vom IR-Bereich bis einschliefllich einer Wellenldnge von 193 nm wurde
Wolfram als das Gittermaterial ausgewéhlt. Dabei konnte die optische Funktion im
Spektralbereich von 190 nm bis 300 nm nachgewiesen werden. Abweichungen der
theoretischen und tatséichlichen Brechzahl des Gittermaterials haben hier zur Ein-
schrankung des spektralen Arbeitsbereiches gefiihrt. Zusétzlich wurden Experimen-
te mit dem Halbleiter-Gittermaterial Titandioxid fiir Anwendungen bis zu 193 nm
durchgefiihrt, wobei aber das charakteristische Maximum des Polarisationskontras-
tes bei etwa 275 nm liegt und der Polarisationskontrast im Bereich um 193 nm expo-
nentiell abfallt. Titandioxid ist somit besser fiir Anwendungen um 248 nm geeignet.
Damit wurden in der vorliegenden Arbeit grundlegende Uberlegungen zum Design
und der Herstellung von Drahtgitterpolarisatoren fiir den UV-Spektralbereich bis
hin zu Wellenldngen von 193nm angestellt und die hergestellten Elemente spek-

tral charakterisiert. Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen ist es moglich,
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gezielt Gittergeometrien und Gittermaterialien nach den Kriterien Anwendungs-
wellenlédnge, spektrale Anwendungsbandbreite oder chemische Besténdigkeit aus-
zuwéhlen. Zudem bietet der untersuchte Double-Patterning-Prozess die Moglichkeit,
hochfrequente Gitter aus allen abscheidbaren Materialien herzustellen. Nach aktu-
ellem Kenntnisstand konnte in der vorliegenden Arbeit erstmalig das Potenzial von
Halbleitermaterialien als Gittermaterial fiir UV-Anwendungen sowie der Ansatz ei-
nes breitbandigen Polarisators bis hin zu einer Wellenléinge von 193 nm aufgezeigt

werden.
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Abkiirzungen

ALD Atomic layer deposition

CVD Chemical Vapour deposition
FDTD Finite difference time domain
FEM Finite-Elemente-Methode

FIB Focused ion beam

FF Fillfaktor

HIM Helium-Ionen-Mikroskop

IBD Ion beam deposition

IBE Ion beam etching

ICP Inductively coupled plasma

IR infrarot

PVD Physical Vapour deposition
RCWA Rigorous coupled wave analysis
REM Rasterelektronenmikroskop
RIBE Reactive ion beam etching
RIE Reactive ion etching

TE transversal elektrisch

TM transversal magnetisch

UV ultraviolet

VUV Vacuum ultraviolet
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Symbole
Kurzzeichen, Symbol Bezeichnung
b Stegbreite
e Elementarladung
h Steghohe
k Imaginéarteil der Brechzahl
ko Wellenzhal
m m-te Beugungsordnung bzw. Gittermode
mo Masse eines Elektrons
n Realteil der Brechzahl
Neff effektive Brechzahl
p Gitterperiode
w Grabenbreite, Energiedichte
I Intensitét
N Ladungstréigerdichte
R Reflektivitit
Absorptionskoeffizient
Propagationskonstante
) Skintiefe
€0 Dielektrizitatskonstante
€(W) Drude Dielektrische Funktion nach dem Drude-Modell
Din Einfallswinkel
Om Beugungswinkel der m-ten Beugungsordnung
Dampfungskonstante
w Frequenz
Wy Plasmafrequenz

A Wellenlénge
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