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1 Einleitung

Mikro- und nanooptische Bauelemente haben vielfältige Anwendungsgebiete, unter

anderem in Abbildungs- und Projektionssystemen. Für die Erzeugung und Darstel-

lung immer kleinerer Strukturen und die Erhöhung des Auflösungsvermögens in der

Lithographie ist es notwendig, Licht im ultravioletten (UV) Spektralbereich zur Be-

leuchtung zu verwenden. Typische Anwendungswellenlängen sind hierbei 365 nm,

248 nm oder 193 nm. Mit der Verkleinerung der Anwendungswellenlänge werden im-

mer höhere Anforderungen hinsichtlich Materialauswahl und Strukturgröße an die

Komponenten der optischen Systeme gestellt.

Eine wesentliche Aufgabenstellung für mikrostrukturierte Bauteile ist dabei die Be-

einflussung des Polarisationszustandes von Licht. Dies kann mittels Drahtgitterpo-

larisatoren erfolgen. Drahtgitterpolarisatoren zeichnen sich durch geringe Bauteil-

größe, 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 Kupferdrähten bespannten Rahmen untersuchte, wobei die Ergebnisse 1889

in [1] veröffentlicht wurden. Basierend auf diesem Ansatz konnte durch die Ska-

lierung der Gitterperiode für die Anwendung bei Wellenlängen im infraroten (IR)

Spektralbereich und der Verwendung einer adäquaten 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 für breitbandige Drahtgitterpolarisatoren mit einem spektralen Arbeitsbe-

reich vom infraroten über den sichtbaren bis hin zum ultravioletten Spektralbe-

reich ermöglicht [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 Wellenlänge von 266 nm

nachgewiesen [6]. Lösungsansätze in der Literatur für Drahtgitterpolarisatoren mit

der Zielwellenlänge 193 nm sind zum einen die Ausnutzung des inversen Polarisati-

onseffektes [7], wobei der spektrale Arbeitsbereich auf etwa 20 nm beschränkt 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

Wellenlänge von 193 nm mit adäquaten optischen Eigenschaften sind in der Literatur

bislang nicht bekannt. Ziel der Arbeit war es deshalb, den Einfluss von Gitterstruktur

und Gittermaterialien für Anwendungen bei typischen Wellenlängen im UV-Bereich

zu untersuchen und ein Herstellungsverfahren zu etablieren, das die Fertigung von

Drahtgitterpolarisatoren aus verschiedenen Gittermaterialien ermöglicht.

Im Rahmen der Arbeit wurden Überlegungen zum Design von Drahtgitterpolari-

satoren für UV-Anwendungen bezüglich Gittergeometrie und Gittermaterial durch-

geführt. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde eine Technologiekette auf Basis

der Double-Patterning-Technologie zur Herstellung dieser Elemente erarbeitet und

Drahtgitterpolarisatoren für relevante Anwendungswellenlängen im UV-Bereich ge-

fertigt und charakterisiert. Kapitel 2 gibt einen Überblick über den Stand von Wis-

senschaft und Technik und ordnet die eigenen Arbeiten ein. Kapitel 3 fasst grundle-

gende physikalische und technologische Konzepte, die Relevanz für 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 für die

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



2 Stand der Technik und Einordnung

der eigenen Arbeiten

Dieses Kapitel stellt Möglichkeiten der Polarisation von Licht im UV-Bereich vor

und vergleicht diese. Vertieft wird dabei die Diskussion über Drahtgitterpolarisatoren,

woraus sich die Aufgabenstellungen für die vorliegende Arbeit ableiten. Abschließend

erfolgt die Einordnung der eigenen Arbeiten in den Stand von Wissenschaft und

Technik.

2.1 Polarisation von Licht im UV-Spektralbereich

Für immer mehr Anwendungen ist die Kontrolle des Polarisationszustandes von

Licht im ultravioletten (UV) Spektralbereich von großer Bedeutung. Anforderungen

an die Polarisatoren sind hier neben der optischen Funktion die Bauteilgröße, die

Integrierbarkeit in optische Systeme, die Beständigkeit gegen äußere Einflüsse und

das Maß einer möglichen Strahlablenkung. Unter diesen Gesichtspunkten sollen im

Folgenden aus der Literatur bekannte Konzepte für UV-Polarisatoren aufgezeigt und

verglichen werden.

Sogenannte Glan-Type-Polarisatoren ermöglichen die Polarisation von Licht vom

IR-Spektralbereich bis zu einer Wellenlänge von etwa 250 nm. Diese Polarisatoren

bestehen aus zwei zu einem Quader zusammengefügten rechtwinkligen Prismen aus

einem doppelbrechenden Material (z.B. Kalkspat). Trifft unpolarisiertes Licht auf

den Polarisator wird an der Grenzfläche der beiden Prismen der ordentliche Strahl

totalreflektiert und der außerordentliche Strahl linear polarisiert transmittiert. Die

6
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Brechzahl des Klebers muss dabei zwischen den Brechzahlen des Prismenmaterials

für den ordentlichen und den außerordentlichen Strahl liegen. Die Wahl des Kle-

bers beeinflusst auch maßgeblich die Transmissionseigenschaften des Polarisators,

was zu einer Limitierung des spektralen Anwendungsgebietes führt. 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 möglich

ist [11]. Die spektrale Bandbreite der Elemente reicht vom IR- bis in den UV-Bereich,

materialbedingt bis zu einer Wellenlänge von etwa 230 nm. Bauartbedingt sind die

Polarisatoren sehr voluminös und durch die begrenzte Größe der doppelbrechenden

Kristalle in ihrer Fläche limitiert.

Einen ähnlichen Aufbau wie die Glan-Type-Prismenpolarisatoren zeigen sogenannte

Dünnschichtpolarisatoren, 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 für 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 beschränkt [13–15], während eine UV-

transparente Flüssigkeit als Umgebungsmedium der Interferenzschicht die Polarisa-

tion von Licht im UV-Bereich ermöglicht [16]. Größenbedingt sind diese Elemente

wie die Glan-Type-Polarisatoren nicht gut integrierbar.

Erstmals von E.H. Land in [17] gezeigte Polarisationsfolien1 ermöglichen 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

1im engl.: sheet polarizer
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Polyvinylalkohol-Matrix [17]. Weiterführende Untersuchungen [18, 19] haben dazu

geführt, dass der spektrale Anwendungsbereich in den UV-Bereich bis zu einer Wel-

lenlänge von 365 nm verschoben werden konnte [20]. Folienpolarisatoren für kleinere

Wellenlängen sind nicht bekannt. Weiterhin sind die organischen Elemente nicht für

hohe Anwendungstemperaturen geeignet.

Polarisatoren basierend auf einer binären Gitterstruktur, so genannte Gitterpola-

risatoren, zeichnen sich durch ihre kompakte Bauweise, die Strukturhöhe beträgt

nur wenige hundert Nanometer, und bei geeigneter Wahl des Gittermaterials durch

eine hohe Temperaturstabilität aus. Generell muss man hierbei dielektrische und

metallische Gitterpolarisatoren unterscheiden. Bei dielektrischen Gitterpolarisato-

ren kommt es bei sorgfältiger 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

für eine Wellenlänge 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 beschränkt. Weiterhin wird der einfallende Strahl abgelenkt, was für

einige Anwendungen nachteilig ist. Eine geeignete Dimensionierung der Gitterstege

ermöglicht auch die Polarisation von Licht im UV-Spektralbereich mit dielektrischen

Polarisatoren. Entsprechende Elemente sind aber noch nicht in der Literatur gezeigt.

Dahingegen sind Beispiele für das Design [22–24] und die Realisierung [25, 26] von

dielektrischen Gitterpolarisatoren für den IR-Spektralbereich bekannt. Den Vorteil

der Kompaktheit eines Gitterpolarisators und eine große spektrale Bandbreite verei-

nen metallische Gittermaterialien. Da diese Drahtgitterpolarisatoren Kernpunkt der

vorliegenden Arbeit sind, wird deren Entwicklung im nächsten Abschnitt ausführlich

diskutiert.
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2.2 Drahtgitterpolarisatoren

Drahtgitterpolarisatoren bestehen aus einer periodischen Anordnung von metalli-

schen Drähten auf einem dielektrischen, im Anwendungsspektralbereich transparen-

ten Substrat und stellen eine Skalierung des Hertzschen Versuches von 1888 dar. Die

optische Funktion wird durch die Auslöschung von TE-polarisiertem Licht und die

Transmission von TM-polarisiertem Licht gewährleistet. Erstmals gezeigt wurde ein

solches Element von G.R. Bird und M. Parrish im Jahre 1960 [2]. Für die Herstellung

des Polarisators wurde ein Blazegitter mit 2160 Linien/mm (entspricht einer Periode

von etwa 463 nm) in ein Substrat geritzt. Die Spitzen des Blazes wurden anschlie-

ßend durch Schattenbedampfung mit Gold beziehungsweise Aluminium beschichtet.

Die optische Funktion des Polarisators konnte im IR-Spektralbereich von 2µm bis

15µm nachgewiesen werden. Durch ihre Kompaktheit, Strukturierbarkeit der Gitter-

orientierung, gute Integrierbarkeit, große 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] über 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 Anwendungswellenlängen bedingen hierbei geringere Strukturperioden

und damit höheren technologischen Aufwand. Somit sind vor allem Polarisatoren

für den UV-Bereich von Interesse und Inhalt einer Vielzahl von wissenschaftlichen

Arbeiten. Aus diesen Arbeiten folgt, dass für UV-Polarisatoren Gitterperioden um

100 nm oder darunter anzustreben sind. Als Gittermaterial wurde bis auf die Ar-

beiten von Y.R. Hong et al. [9] und J.M. Papalia et al. [54] ausnahmslos Aluminium

verwendet. Auffällig ist weiterhin, dass nur in wenigen Arbeiten die optische Funk-

tion bis hin zu den typischen Wellenlängen 248 nm oder 193 nm bestimmt wurde.

Ausschließlich mit dem Design von Drahtgitterpolarisatoren für den UV-Spektral-
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bereich beschäftigen sich Z.Y. Yang et al. [58] und F. Meng et al. [59], wobei in [58]

Aluminium als geeignetes Gittermaterial im Vergleich zu Gold, Silber und Chrom

bestimmt wird und in [59] zusätzlich der Einfluss der Oxidation von Aluminium

in einer Sauerstoffatmosphäre diskutiert wird. Die Herstellung von Aluminiumgit-

tern mit 100 nm Periode auf der Basis von Imprintlithographie wird 2005 von S.-W.

Ahn et al. und K.-D. Lee et al. gezeigt, die optische Funktion wurde aber lediglich bei

einer Wellenlänge von 450 nm mit einem Kontrast von 2000 und einer Transmission

von 85% bestimmt [3, 53]. Um 2007 wurden von L. Chen et al. und J.J. Wang et al.

zwei Wege für die Herstellung von Aluminiumgittern mit 118 nm und 148 nm Peri-

ode auf der Basis von Interferenz- und Imprintlithographie vorgestellt, zum einen

durch die Schrägbeschichtung von Polymergitterstrukturen mit Aluminium [51, 52]

und zum anderen durch die direkte Übertragung einer Resistmaske in das Alumini-

um [6, 57] ähnlich wie in [3]. Die optische Funktion wurde hierbei nur in [6] bis in

den UV-Bereich zu einer Wellenlänge 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 Anwendungswellenlänge auf 193 nm zu senken. Die gemessene

optische Funktion eines Siliziumgitters in [9] bei einer Wellenlänge von 193 nm ent-

spricht einem Kontrast von lediglich 2 und einer Transmission von unter 10%. Ein

anderer Ansatz für einen Drahtgitterpolarisator auf Basis des inversen Polarisati-

onseffektes [61, 62] wird 2011 von G.G. Kang et al. [7] gezeigt. Hierbei ist lokal die

Transmission für TE-polarisiertes Licht höher als für 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 abhängig

und ähnlich den dielektrischen Gitterpolarisatoren auf eine spektrale Bandbreite von

etwa 20 nm beschränkt. Ein Überblick über die REM-Aufnahmen und Messwerte der

wichtigsten Veröffentlichungen zu UV-Polarisatoren ist in Abbildung 2.1 dargestellt.
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Ahn et al., Nanotechnol. 16, 2005 Wang et al., Apl. Phys. Lett. 90, 2007 

Hong et al., Opt. Lett. 90, 2007 Kang et al., Apl. Phys. Lett. 99, 2011 

Abb.2.1: ÜberblicküberdiewichtigstenVer̈offentlichungf̈urUV-Polarisatoren,siehe
auchin[3,6,7,9].

2.3EinordnungdereigenenArbeiten

ZieldieserArbeitistesalternativeundüberdenStandderTechnikhinausgehende

KonzepteundTechnologienzuentwickeln,diediebreitbandigePolarisationvon

LichtmitDrahtgitterpolarisatorenimUV-Spektralbereichbiszu Wellenl̈angenvon

193nmerm̈oglichen.NebenderSimulationderoptischenEigenschaftenstehtdie

HerstellungdieserDrahtgitterpolarisatorenimVordergrund.
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Ein wichtiger Aspekt dieser Arbeit ist es, Drahtgitterpolarisatoren für UV-Anwen-

dungen zu designen und bis in den Wellenlängenbereich der Zielwellenlänge zu cha-

rakterisieren, da es in der Literatur nur wenige Messwerte für Wellenlängen unter

300 nm gibt. Gleichzeitig soll dabei für das oxidationsinstabile Gittermaterial Alumi-

nium eine möglichst oxidationsstabile Alternative mit äquivalenten optischen Eigen-

schaften gefunden und deren Stabilität 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 für Drahtgitterpolarisatoren untersucht werden. Weiterhin gibt es in

der Literatur noch keine zufriedenstellende Lösung für einen breitbandigen Polari-

sator mit einer spektralen Funktion bis zu einer Wellenlänge von 193 nm. Diese Wel-

lenlänge hat in den letzten Jahren im Bereich der Halbleitertechnologie eine große

Bedeutung eingenommen. Daher wird für für diesen Wellenlängenbereich ebenfalls

eine Lösung im Bereich der Metalle und Halbleiter gesucht. Zur Verifizierung der

theoretischen Überlegungen bezüglich des Gitterdesigns und der Gittermaterialien

ist es notwendig ein Herstellungsverfahren zu etablieren, das die Fertigung von hoch-

frequenten Gitterstrukturen aus unterschiedlichen Materialien ermöglicht. Dafür

wurde das aus der Halbleitertechnologie bekannte Double-Patterning-Verfahren erst-

mals erfolgreich für 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 für 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 Größen Git-

terperiode p, Steghöhe h, Stegbreite b und Grabenbreite w definiert. Häufig wird

auch die Bezeichnung Füllfaktor (FF) verwendet, die das Verhältnis von Stegbreite

zu Periode angibt.

Ein wesentliches Merkmal des Beugungsgitters ist dessen Gitterperiode. Die Git-

terperiode entscheidet abhängig von der Wellenlänge des eingestrahlten Lichts über

Anzahl und Abstrahlwinkel der entstandenen Beugungsordnungen. Neben der 0.

Beugungsordnung, die nicht abgelenkt wird und immer propagiert, können so sym-

metrische Beugungsordnungen erzeugt werden. Eine schematische Darstellung der

13
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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 ±1. Beugungsordnung in

Transmission dargestellt. Beugungsordnungen in Reflexion treten im gleichen Ma-

ße auf, sollen aber im Rahmen dieser Arbeit nicht näher betrachtet werden. Das

Beugungsverhalten am Gitter wird numerisch durch die Gittergleichung

n2 · sinϕm − n1 · sinϕin =
m · λ
p

(3.1)

beschrieben, wobei n1 und n2 die Brechzahlen von Umgebungsmedium und Sub-

strat, ϕin und ϕm den Einfallswinkel des Lichts und den Beugungswinkel der m-

ten Beugungsordnung sowie λ die Wellenlänge des eingestrahlten Lichtes und p die

Gitterperiode repräsentieren. Durch geeignete Wahl der Gitterperiode lassen sich

alle Beugungsordnungen außer der 0. Ordnung auslöschen, so dass ein sogenann-

tes Zero-Order-Gitter mit nur einer propagierenden Beugungsordnung entsteht. Die

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

p <
λ

n2

. (3.2)
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F̈urschr̈agenLichteinfallmitdem Winkelϕingiltf̈ureinZero-Order-Gitter:

p<
λ

n1·sinϕin+n2
. (3.3)

DieBedingungandieGitterperiodef̈ureinZero-Order-Gitterbeischr̈agemLicht-

einfallistsomitdeutlichscḧarferalsf̈ursenkrechtenLichteinfall.NebenderGitter-

periodehabenderEinfallswinkelunddieBrechzahlenvonUmgebungsmediumund

SubstrateinenEinflussaufdieZero-Order-Bedingung[63].SolcheZero-OrderGitter

k̈onnenimRahmenderEffektiven-Medium-Theoriebeschriebenwerden[64].

3.1.2FunktionsweiseeinesDrahtgitterpolarisators

TEE TME

Substrat 

Metall

TMTE TT 

 

Transmission:

TE

TM

T

T
 Polarisationskontrast = 

EinDrahtgitterpolarisatorbestehtauseinerperiodischenAnordnungvonleitf̈ahigen

GitterstegenaufeinemimgeẅahltenSpektralbereichtransparentenSubstrat(siehe

Abbildung3.2).Umeinem̈oglichsthoheEffizienzzuerzielenwerdenhiersogenann-

Abb.3.2:SchematischeDarstellungeinesDrahtgitterpolarisatorsundDarstellungder
RichtungdeselektrischenFeldvektorsf̈urTE-undTM-Polarisation.

teZero-Order-Gitterverwendet,beidenennachdenGleichungen3.2und3.3die

GitterperiodekleineralsdieBeleuchtungswellenl̈angeist.Drahtgitterpolarisatoren

zeichnensichdurcheinoptischanisotropesVerhaltenaus,wobeidieTransmission

f̈ureinfallendesLichtmitdemelektrischenFeldvektorsenkrechtzudenGitterstegen

(TM1-Polarisation)gr̈oßeralsf̈urLichtmitdemelektrischenFeldvektorparallelzu

1TMistdieAbk̈urzungf̈urtransversal-magnetisch
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den Gitterstegen (TE2-Polarisation) ist. Die optischen Eigenschaften werden dabei

wesentlich durch die Transmission für TM-polarisiertes (TTM) Licht und den Pola-

risationskontrast, der als das Verhältnis von TM-Transmission zu TE-Transmission

definiert ist, charakterisiert, wobei im Idealfall beide Werte so hoch wie möglich sein

sollten. Für die Erklärung der optischen Funktion gibt es verschiedene Ansätze, auf

die im Folgenden näher 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 gegenüber der Lichtwellenlänge ist

um Beugungsordnungen zu vermeiden, durch das Verhalten einer homogenen dop-

pelbrechenden Schicht beschrieben, für die sich unterschiedliche Brechzahlen für den

Fall von TE- und TM-Polarisation ergeben [28]. Die so bestimmten ordentlichen und

außerordentlichen Brechzahlen sind von den Parametern Gitterperiode und Stegbrei-

te sowie den Brechzahlen von Gittermaterial und umgebendem Medium abhängig.

P. Lalanne und M. Hutley haben 2003 Bedingungen für die Gültigkeit der Beschrei-

bung eines Subwellenlängengitters durch eine künstliche 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 für TM-Polarisation [65]. Das gleiche Ergebnis wird in [66] anhand des

berechneten Real- und Imaginärteils der effektiven Brechzahl erzielt, wobei der Ima-

ginärteil der effektiven Brechzahl für TE-Polarisation sehr hoch (hohe Reflektivität)

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

Beschreibung als Wellenleiter - Modale Beschreibung

Eine weitere Möglichkeit zur Beschreibung eines Drahtgitterpolarisators bietet das

Wellenleitermodell. Zwei metallische Gitterstege, getrennt vom Gittergraben der

2TE ist die Abkürzung für 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

w 

n1 n1 n0 

β 

Modell Gitterstruktur 

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

wird hier zwischen den metallischen Stegen geführt. Nach [27] bilden sich unter der

Annahme, dass das Metall ein perfekter Leiter ist, in dieser Konfiguration für TE-

und TM-Moden unterschiedliche Propagationskonstanten βm aus. Für die Moden-

zahlen m = 1, 2, 3 ... ergibt sich nach [27] für TE-Polarisation

βm =

√
k20n

2
0 −

m2π2

w2
(3.4)

und für TM-Polarisation

β1 = k0n0, βm =

√
k20n

2
0 −

(m− 1)2π2

w2
, (3.5)

wobei n0 die Brechzahl des Umgebungsmediums und k0= 2π/λ ist. Für den Fall der

TM-Polarisation existiert immer mindestens eine reelle Propagationskonstante, d.h.

eine Mode ist propagationsfähig, während für TE-Polarisation unter der Bedingung

w ≤ λ

2 · n0

(3.6)
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nur eine imaginäre Propagationskonstante für bestimmte Grabenbreiten w in Abhän-

gigkeit von der Wellenlänge λ des einfallenden Lichts und der Brechzahl des Umge-

bungsmediums n0 existiert und somit keine Mode propagationsfähig ist. In diesem

Fall spricht man von einem Cut-Off und die Mode im Gittergraben ist evaneszent,

so dass die Transmission für TE-polarisiertes Licht deutlich geringer als für TM-

polarisiertes Licht ist [67]. Die Größe des Imaginärteils der Propagationskonstante

kann als Maß für die Dämpfung der Mode angesehen werden. Damit ist es möglich,

Unterschiede in der Transmission für unterschiedliche Gittermaterialien und Gitter-

geometrien zu erklären [27,68].

Einen ähnlichen Ansatz zeigt A. Tishchenko 2005, indem er für die Funktion eines

Drahtgitterpolarisators eine modale Erklärung liefert [69]. Hierbei kann elektroma-

gnetische Energie in einem Gitter nur in Form einer Gittermode propagieren. Für

TM-Polarisation existiert immer eine propagierende Gittermode, während für TE-

Polarisation eine bereits in Gleichung 3.6 beschriebene Cut-Off-Bedingung für die

fundamentale Gittermode existiert.

3.2 Optische Eigenschaften von Metallen

Die optischen Eigenschaften eines Drahtgitterpolarisators und dessen spektraler An-

wendungsbereich werden maßgeblich durch die Eigenschaften des verwendeten Me-

talls bestimmt. Die Wechselwirkung eines Elektronengases mit einfallender elek-

tromagnetischer Strahlung der Frequenz ω kann durch das Drude-Lorentz-Modell

beschrieben werden [70]. Hierbei bewegen sich freie Elektronen der Konzentration

N gegenüber den positiven festen Atomrümpfen, wobei es durch Stöße zu einer

Dämpfung γ kommt. Die Dämpfungskonstante γ ist durch den Reziprokwert der

Elektronenrelaxationszeit τ definiert. Die resultierende dielektrische Funktion ε für

das Elektronengas im Drude-Modell ergibt sich als

ε(w)Drude = 1−
ω2
p

ω2 + iγω
(3.7)
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Abb.3.4:BerechneteTransmissionundReflexionf̈ureine30nmdickeAluminiumschicht.

mitderPlasmafrequenz

ωp=
Ne2

0m0
, (3.8)

mitderLadungstr̈agerdichteN,derElementarladunge,derelektrischenFeldkon-

stanten0undderElektronenmassem0.F̈urdieAnnahmeeinesleichtged̈ampften

Systemsmitγ ωkannnach[70]Gleichung3.7zu

(w)=1−
ω2p
ω2

(3.9)

vereinfachtwerden.Dabeiwirdersichtlich,dass(w)f̈urdenFallωp<ωpositivund

f̈urdenFallωp>ωnegativist.

Darausergibtsichf̈urnegative(w)einehoheReflektiviẗatf̈urdasMetallundf̈ur

positive(w)eineRefelktiviẗatnahe0.SomitdientimDrudemodelldiePlasmafre-

quenzalsParameter,derdenÜbergangvonhoherReflexionimsichtbarenSpektral-

bereichundTransparenzimUV-Bereichbeschreibt.DiePlasmafrequenzenvonty-

pischenMetallensindinAbschnitt4.1inTabelle4.1aufgelistet.Abbildung3.4zeigt

dieberechneteTransmissionundReflexioneiner30nmdickenAluminiumschicht,wo

deutlichderÜbergangvoneinemreflektierendenzueinemtransmittierendenMa-

terialimUV-Bereichzuerkennenist.DiePlasmafrequenzvonAluminiumliegtbei
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etwa15eV(etwa80nm)[71].Nichtf̈uralleMetalleistdiesogenanntePlasmakante

sodeutlichwieinAbbildung3.4zuerkennen.OftmalskommteszurÜberlagerung

derPlasmakantemitBand̈uberg̈angen.NebendemEinflussderPlasmafrequenzist

inAbbildung3.4zwischen800nmund900nmeinEinbruchderReflexionzuerken-

nen,dernichtmitdemDrude-Modellbeschriebenwerdenkann.Hierf̈urm̈ussendie

Interband̈uberg̈angedes MetallsinBetrachtgezogenwerden,beideneneinPho-

tongeeigneterEnergieabsorbiertwird,umeinElektronaufeinḧoheresNiveauzu

heben.DerInterband̈ubergangvonAluminiumliegtbei1,5eV[72].

3.3 OptischeEigenschaftenvonHalbleitern
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NebendenMetallenzeigenHalbleiteraufgrundihreroptischenEigenschafteneben-

fallsdasPotenzialf̈urdieVerwendungalsGittermaterialf̈urDrahtgitterpolarisa-

toren.DasspektraleVerhaltenvonTransmissionundReflexionunterscheidetsich

jedochgrundlegendvondemderMetalleundistbeispielhaftinAbbildung3.5f̈ur

kristallinesSiliziumdargestellt.Ähnlichwief̈urdie Metallekannauchf̈urHalb-

Abb.3.5:BerechneteTransmissionundReflexionf̈ureine30nmdickekristallineSilizi-
umschicht.

leiternachGleichung3.8einePlasmafrequenzberechnetwerden.F̈urSiliziummit

einertypischenLadungstr̈agerdichteNvon1·1010cm−3[73]liegtdieseimfernen
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Infrarotbereich.AluminiumhatvergleichsweisemiteinerPlasmafrequenzimUV-

BereicheineLadungstr̈agerkonzentrationvon1,8·1023cm−3.Dementsprechendzeigt

Siliziumumeine Wellenl̈angevon2000nminAbbildung3.5einehoheTransmissi-

onundeineniedrigeReflexion.EinerneuterAnstiegderReflexionkannerstf̈ur

WellenlängenunterhalbderBandl̈uckevon1,1eV(1127nm)beobachtetwerden.

Dabeik̈onnenElektronenindasLeitungsbandgehobenwerdenundesentstehen

Elektronen-Loch-Paare. WeiterhinzeigtdieReflexionzweicharakteristischeMaxi-

mabeiimUV-BereichliegendendirektenBand̈uberg̈angen.

EinweitererParameterzurBeschreibungdesoptischenVerhaltenseinesHalblei-

tersistderAbsorptionskoeffizientα.Abbildung3.6zeigtdasspektraleVerhalten

desAbsorptionskoeffizientenderHalbleiterSilizium(Si)undTitandioxid(TiO2
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Abb.3.6:AbsorptionskoeffizientenderHalbleiterSiliziumundTitandioxidsowiedesMe-
tallsAluminiuminAbḧangigkeitvonder Wellenl̈ange.

nach[74]dieAbnahmederEnergiedichteweiner Welle,diesichinz-Richtungim

Materialausbreitetals

w(z)=w0·e
−αz, (3.10)

wobeiderAbsorbtionskoeffizientdurch

α=
4π·k

λ
(3.11)
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definiert ist und k den Imaginärteil der Brechzahl repräsentiert. Gegenüber den Me-

tallen zeigen die Halbleiter keinen gleichmäßig hohen Absorptionskoeffizient über

einen größeren Wellenlängenbereich, sondern diskrete Maxima. Im Halbleiter sind

Valenz- und Leitungsband um den Energiebetrag Eg, die Bandlücke, voneinander

getrennt. Nur Lichtquanten mit mindestens dieser Energie können absorbiert wer-

den und ein Elektron in das Leitungsband heben. Diese Bandübergänge bestimmen

die optischen Eigenschaften der Halbleiter vom IR- bis in den UV-Spektralbereich

[75,76]. Halbleiter unterscheidet man nach der Art ihrer Bandlücken in direkte und

indirekte Halbleiter. Eine Übersicht hierfür ist in [77] gegeben. Silizium ist ein in-

direkter Halbleiter mit einer Bandlücke von etwa 1,1 eV. Abbildung 3.6 zeigt aber

zwei deutliche Maxima des Absorptionskoeffizienten bei 3,5 eV und 4,3 eV. Der Ab-

sorptionskoeffizient bei der indirekten Bandlücke ist über zwei Größenordnungen

kleiner als bei den zwei direkten Bandübergängen bei 370 nm (3,5 eV) und 300 nm

(4,3 eV), die das Absorptionsverhalten dominieren [70]. Durch dieses lokale Absorp-

tionsvermögen der Halbleiter im UV-Bereich haben sie das Potenzial für die Verwen-

dung als Gittermaterial für Drahtgitterpolarisatoren. Der spektrale Anwendungsbe-

reich ist jedoch im Vergleich zu den Metallen begrenzt.

3.4 Simulation der optischen Eigenschaften

Die Auswahl geeigneter geometrischer Strukturparameter für 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 Lösung der Maxwellschen Gleichungen basierenden

nummerische Algorithmus. Beispiele solcher rigorosen Methoden sind die Finite-

Elemente-Methode (FEM), die Finite-Differenzen-Methode (FDTD3) oder die Ri-

gorose Analyse gekoppelter Wellen (RCWA4) [78]. Im Rahmen der vorliegenden

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

3Abkürzung aus dem Englischen für Finite Difference Time Domain
4Abkürzung aus dem Englischen für Rigorous Coupled Wave Approach
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hofer IOF, Jena) zur Verfügung gestellte Software, die auf der RCWA-Methode

basieren, zur Simulaton der optischen Funktion der Gitterstrukturen genutzt. Die

RCWA-Methode ermöglicht hierbei durch die Lösung der Maxwellschen Gleichun-

gen im Fourier-Raum die Berechnung des Nah- und Fernfeldes für binäre periodi-

sche Strukturen [80–82]. Komplexere Gittergeometrien wie zum Beispiel Blaze- oder

Sinusgitter müssen durch eine Zerlegung der Zielstruktur in diskrete Schichten an-

genähert werden. Dabei kommt es allerdings bedingt durch die Rechenmethode zu

Feldüberhöhungen an den eingefügten Kanten, die das berechnete Nahfeld im Ver-

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

3.5 Herstellung von hochfrequenten Gitterstrukturen

Nach Berechnung und Festlegung der geometrischen Zielparameter stehen zur Her-

stellung von Drahtgitterpolarisatoren mit Strukturgrößen kleiner 100 nm Methoden

der Nanotechnologie zur Verfügung. Unterteilen kann man diese in die Gruppen

Lithographie, Ätztechnik und Beschichtungstechnik. Über die für die vorliegende

Arbeit wichtigen Verfahren und Methoden wird im Folgenden eine Übersicht 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, übertragen wird und durch den anschließenden

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 Änderung

der Löslichkeit in einem Entwickler kommt. Wenn sich im Entwickler die belichteten

Bereiche herauslösen 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 große
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Herausforderung der Lithographie ist die Erzeugung von immer kleineren Strukturen

für die Mikroelektronik sowie für die Mikro- und Nanooptik [85].

Beispiele für die optische Lithographie sind die Photolithographie [86–88] und die

Interfernzlithographie [89–91], deren Auflösung maßgeblich durch die Beleuchtungs-

wellenlänge und den Aufbau des Lithographiesystems bestimmt ist. Weiterhin bietet

die Imprintlitographie die Möglichkeit eine Gitterstruktur durch einen vorstruktu-

rierten Stempel in eine Polymerschicht abzuformen, wobei der Stempel die Auflösung

bestimmt [53, 92–94]. Im Rahmen der Arbeit kam lediglich die Elektronenstrahlli-

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

Elektronenstrahllithographie

Im Vergleich zur optischen Lithographie ist in der Elektronenstrahllithographie nicht

die Wellenlänge der eingebrachten Strahlung für die Begrenzung der Auflösung

verantwortlich, sondern vielmehr sind es Faktoren wie der Strahldurchmesser, der

verwendete Resist, Wechselwirkungen und Streuprozesse der Elektronen im Resist

oder der Entwicklungsprozess [95]. Die Wellenlänge eines Elektrons, auch als De-

Broglie-Wellenlänge bekannt, liegt weit unterhalb der Beleuchtungswellenlänge von

optischen Lithographieverfahren. In einem Elektronenstrahlbelichtungsgerät werden

Elektronen in einer Elektronenquelle generiert, anschließend 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 gaußschen Strahl

(siehe Abbildung 3.7 (a)) können Linienbreiten von kleiner 10 nm erreicht werden

[96]. Diese Belichtung bietet ein hohes Maß an Flexibilität bezüglich Auflösung und

Profilform, ist aber sehr zeitaufwendig und deshalb auf kleine Flächen beschränkt.

Um die Effizienz der Elektronenstrahllithographie zu erhöhen, kann ein variabler

Formstrahl5 verwendet werden (siehe Abbildung 3.7 (b)) oder mit der Zellprojek-

tion ein vorstrukturiertes Feld abgebildet werden (siehe Abbildung 3.7 (c)) [97–99].

5im engl.: variable shaped beam
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Winkelblende 
Gitterblende Blende 

 

variabler Formstrahl Zellprojektion gaußförmiger Strahl 

(a) (b) (c) 

Abb.3.7:SchematischeDarstellungderBelichtungsverfahren(a)Punktbelichtung,(b)
BelichtungmitdemFormstrahlsowie(c)derZellprojektionamBeispieleiner
Gitterstruktur.

BeiderZellprojektionistdieSchreibzeitlediglichvonderGr̈oßedeszubelichtenden

FeldesundderBelichtungsdosisabḧangigundnichtvonderStrukturgr̈oße,sodass

effektivhochfrequenteGitterstrukturenbelichtetwerdenk̈onnen.Durchdiehohe

Aufl̈osungundgroßeFlexibiliẗatderElektronenstrahllithographiegibteseineViel-

zahlvonApplikationenf̈uroptischeElementewiezumBeispielGitter,Mikrolinsen

odercomputergenerierteHologramme[100–103].ImRahmendervorliegendenAr-

beitstandeineVistecSB350OSElektronenstrahlbelichtungsanlagezurVerf̈ugung,

indemdiediskutiertenBelichtungsstrategienimplementiertsind.

3.5.2Struktur̈ubertragungdurchTrocken̈atzen

BeidenVerfahrenzurÜbertragungderlithographischerzeugtenStrukturunter-

scheidetmanprinzipiellinadditiveundsubtraktiveVerfahrenderStruktur̈ubertra-

gung.BeiadditivenVerfahrenkommteszurlokalenAblagerungvonfunktionellem

MaterialaufdemSubstrat,dassdurcheinenLithographieprozessmaskiertist.Dazu

z̈ahltbeispielsweise,auchf̈urdieHerstellungvonoptischenNanostrukturen,dasLift-

Off-Verfahren[104,105].DurchprozessbedingteLimitierungenderadditivenVer-

fahrenhabensubtraktiveVerfahreneinegr̈oßereVerbreitunginderMikrotechnolo-

gie[106].ImRahmendieserArbeitkommenzurHerstellungvonDrahtgitterpolarisa-
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toren ausschließlich subtraktive Verfahren, also Ätzverfahren, zur Anwendung. Hier-

bei wird funktionelles Material aus nicht maskierten Bereichen herausgelöst. Man

unterscheidet dabei prinzipiell zwischen Nass- und Trockenätzverfahren. Für die Her-

stellung von Drahtgitterpolarisatoren kamen ausschließlich Trockenätzverfahren zur

Anwendung, bei denen man zwischen Ionenstrahl- und Plasmaätzen unterscheidet.

Auf die für die Probenherstellung relevanten Verfahren wird im Folgenden genau-

er eingegangen. Wichtige Parameter zur Beschreibung eines Ätzprozesses sind die

Ätzrate und die Selektivität. Die Ätzrate ist der Quotient aus Ätztiefe und Zeit,

während die Selektivität das Ätzratenverhältnis zweier unterschiedlicher Materia-

lien ist. Die zur Herstellung der Polarisatoren verwendeten Ätzanlagen waren eine

Oxford Ionfab 300 zum Ionenstrahlätzen, sowie die Anlagen Sentech SI 500 bezie-

hungsweise 591 zum ICP- und RIE-Ätzen.

Ionenstrahlätzen (IBE) und Reaktives Ionenstrahlätzen (RIBE)

Beim Ionenstrahlätzen kommt es an der Probenoberfläche zum physikalischen Ma-

terialabtrag durch energiereiche inerte Ionen, in der Regel Argonionen. Die Methode

ist durch eine hohen Ätzrate und eine geringe Selektivität gekennzeichnet. Weiterhin

weist der IBE6-Prozess eine hohe Anisotropie des Materialabtrages auf. Fügt man

zum inerten Gas bei der Ionenerzeugung ein reaktives Gas hinzu, führt dies zum

zusätzlichen chemischen Abtrag auf der Probenoberfläche und einem Anstieg von

Selektivität und Ätzrate. In diesem Fall spricht man vom reaktiven Ionenstrahlätzen

(RIBE7). Mit diesen Prozessen lassen sich zum Beispiel optische Gitterstrukturen

in Quarzglas herstellen [107–109].

Reaktives Ionenätzen (RIE / ICP)

Das reaktive Ionenätzen (RIE8) zählt zu den Plasmaätzverfahren. Hierbei kommt

es in einem Parallelplattenreaktor zur Kombination aus physikalischem und chemi-

6Abkürzung aus dem Englischen für Ion Beam Etching
7Abkürzung aus dem Englischen für Reactive Ion Beam Etching
8Abkürzung aus dem Englischen für Reactive Ion Etching
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schem Materialabtrag, der die Eigenschaften des reinen Plasmaätzens (hohe Selek-

tivität) und des Sputterätzens (hohe Ätzrate) kombiniert [110]. Durch das Anle-

gen eines zusätzlichen magnetischen Wechselfeldes kann in einem ICP9-Ätzprozess

zusätzlich die Ätzrate erhöht und die Isotropie des Prozesses eingestellt werden. Das

Plasmaätzen ist zur Strukturierung von metallischen Hartmasken und zum Tiefätzen

von Silizium weit verbreitet [111–114].

3.5.3 Beschichtungstechniken

Für die Herstellung von optischen Nanostrukturen sind Beschichtungsprozesse not-

wendig, um Materialien als Schicht zur späteren Strukturierung auf das Substrat

aufzubringen oder vorstrukturierte Oberflächen zu funktionalisieren. Neben den

durch das Verfahren beeinflussten optischen Eigenschaften der Schicht spielen die

Verfügbarkeit geeigneter Beschichtungsprozesse und Materialien sowie die Schicht-

ausbildung an strukturierten Oberflächen bei der Verfahrensauswahl eine wichtige

Rolle. Bei der Vakuumbeschichtung kondensiert prinzipiell ein Material aus der Gas-

phase auf der Substratoberfläche. Abhängig vom Mechanismus unterscheidet man

Beschichtungsverfahren in physikalische (PVD10) und chemische Gasphasenabschei-

dung (CVD11). Im Rahmen der Arbeit stand zur Ionenstrahlabscheidung die Anlage

Oxford Ionfab 300, zur Verdampfung die Anlage V 700 der Firma Vacom sowie zur

ALD-Beschichtung die Geräte 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 überführt, um anschließend auf der Substratoberfläche zu kon-

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

9Abkürzung aus dem Englischen für Inductively Coupled Plasma
10Abkürzung aus dem Englischen für Physical Vapour Deposition
11Abkürzung aus dem Englischen für Chemical Vapour Deposition
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meln, die in direktem Sichtkontakt mit dem Teilchenstrom stehen. Durch Rotation

der Probe kann ein gleichmäßiges Beschichtungsprofil erzeugt werden, allerdings

können aus geometrischen Gründen auch Teile von strukturierten Oberflächen 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 Oberfläche des erhitzten Substrates durch eine chemische Gasphasenreak-

tion [116]. Dabei muss eine flüchtige Verbindung des Schichtmaterials existieren,

die bei einer bestimmten Temperatur in die feste Phase übergeht. Diese Bedingun-

gen schränken die Anwendbarkeit des Verfahrens ein. Eine weitere Besonderheit des

Verfahrens ist, dass es homogene Schichten auf komplizierten Oberflächengeometrien

ausbildet [115,116]. Eine Abwandlung des CVD-Verfahrens stellt die Atomlagenab-

scheidung (ALD12) dar. Beim ALD-Verfahren kommt es zu einer zyklischen Abfolge

von Gaseinlass- und Spülschritten, die durch Oberflächenreaktionen zu einem selbs-

limitierten Schichtwachstum führen [117]. Die Ausbildung von lediglich einer Mo-

nolage des Schichtmaterials in einem Zyklus hat eine konforme Schichtausbildung

und eine gute Einstellbarkeit der Schichtdicke über die Anzahl der ALD-Zyklen zur

Folge [118]. Die ALD-Technologie ermöglicht das konforme Beschichten von Struk-

turen mit hohen Aspektverhältnissen und die Funktionalisierung von komplexen

Oberflächen. Im Vergleich zu den PVD-Verfahren ist die Anzahl der verfügbaren

Materialien für CVD- und ALD-Prozesse aber beschränkt.

12Abkürzung aus dem Englischen für Atomic Layer Deposition
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3.6 Charakterisierung der optischen Eigenschaften

Die Messung der optischen Eigenschaften der hergestellten Drahtgitterpolarisato-

ren ist für deren Bewertung von großer Wichtigkeit. Im Rahmen der Arbeit stand

hierfür ein Spektralphotometer Lambda 950 der Firma Perkin Elmer zur Verfügung.

Zur Verifizierung der Messergebnisse wurden weiterhin Messungen in Laseraufbau-

ten bei diskreten Wellenlängen durchgeführt. 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.

Für 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 Wellenlänge

in Abhängigkeit des Polarisatorwinkels. Die zweite Messmethode wird durch das

Malussche Gesetz beschrieben, wobei zwei lineare Polarisatoren hintereinander ste-

hen und einer um den Winkel α rotiert. Die resultierende Intensität I(α) hinter dem

zweiten Polarisator kann nach [119] für zwei ideale Polarisatoren durch die Gleichung

I(α) = I(0) · cos2α (3.12)

beschrieben werden, wobei I(0) die Ausgangsintensität der verwendeten Strahlung

ist. Abbildung 3.8 zeigt den theoretischen Verlauf der gemessenen Intensität I(α)

in Abhängigkeit des Polarisatorwinkels α. 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 für 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 großen Einfluss auf den Polarisationskontrast hat, ver-

langt eine hohe Genauigkeit, die durch eine möglichst feine Einstellung des Polari-

satorwinkels erzielt werden kann [120]. Nach der Bestimmung des exakten Polarisa-
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optischenEigenschaftenverwendetwerden.



4 Betrachtungen zum Gitterdesign

Zur Erfüllung der optischen Funktion des Polarisators bei seiner Zielwellenlänge ist

es notwendig, Gittermaterial und Strukturparameter gezielt auszuwählen. In diversen

Veröffentlichungen werden diese Gesichtspunkte zumeist nur kurz behandelt, so dass

in diesem Kapitel der Einfluss der einzelnen geometrischen Gitterparameter auf die

optische Funktion und der Auswahlprozess geeigneter Gittermaterialien ausführlich

dargestellt werden soll.

4.1 Diskussion der Gittergeometrie

Für das Verständnis 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 Höhe der Gitterstege die wichtigsten

geometrischen Parameter der Gitterstruktur. Für die Untersuchungen in diesem Ka-

pitel wird das in der Literatur am häufigsten verwendete Gittermaterial Aluminium

(siehe zum Beispiel [58] und [27]) gewählt.

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 für Drahtgitterpolarisatoren

mit kleiner werdender Periode Transmission sowie Polarisationskontrast ansteigen

und es wird in [58] für UV-Anwendungen eine Periode von 80 nm vorgeschlagen. Ei-

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

31
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Abb.4.1:BerechneteTransmissionf̈urTE-undTM-polarisiertesLicht(a)undder
berechnete Polarisationskontrast(b)f̈urein Aluminiumgitter mit150nm
StegḧoheundeinemF̈ullfaktorvon0,5inAbḧangigkeitvonderPeriodebei
einer Wellenl̈angevon248nm.

Beleuchtungswellenl̈angebetragensoll.ZurVeranschaulichungdieserForderungen

wurdedasTransmissionsverhalteneinesAluminiumpolarisatorsmiteinerStegḧohe

von150nmundeinemF̈ullfaktorvon0,5beieiner Wellenl̈angevon248nmin

AbḧangigkeitvonderGitterperiodebeisenkrechtemLichteinfallberechnetundin

Abbildung4.1(a)dargestellt. ẄahrenddieTransmissionf̈urTE-polarisiertesLicht

(sieheAbbildung4.1(a))exponentiellmitderVerkleinerungderGitterperiode,und

somitderGrabenbreite,sinkt,f̈alltdieTransmissionf̈urTM-polarisiertesLichtab

einerPeriodevonetwa165nmzueinemMinimumhinabundsteigtanschließend

wiederan.BeiderGitterperiodevon164nmliegtdieerstmaligvonR.W.Wood

in[121]beschriebene Wood-Anomalie,dienebenderGitterperiodeabḧangigvon

WellenlängeundEinfallswinkelistundlediglichf̈urBeleuchtunginTM-Polarisation

beobachtetwerdenkann[122–124].HierbeihandeltessichumeinenProzess,bei

demeszurEnergieumverteilungdurchdieAusl̈oschungvonBeugungsordnungen

(Beugungsordnungenwerdenevaneszent)unterhalbeinerbestimmtenGitterperi-

odekommt[125].DieseGrenzperiodekanndurchGleichung3.2mitλ=248nmund

n2=1,508berechnetwerdenundbetr̈agt164nm,d.h.f̈urdeninAbbildung4.1dar-

gestelltenFallexistiertf̈urPeriodenkleiner164nmnurdie0.Beugungsordnung,
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ẅahrendf̈urgr̈oßerePeriodenzus̈atzlicheBeugungsordnungenpropagationsf̈ahig

sind.BeiweitererVerkleinerungderGitterperiodesteigtdieTransmissionf̈urTM-

polarisiertesLichtwiederdeutlichan.DerinAbbildung4.1(b)dargestelltePola-

risationskontrastinAbḧangigkeitvonderGitterperiodezeigteinenexponentiellen

AnstiegmitkleinerwerdenderPeriode.DieWood-Anomaliespiegeltsichnebendem

MinimuminderTM-TransmissionauchdurcheinMinimumimPolarisationskon-

trastwieder.F̈urdieFestlegungderGitterperiodeeinesDrahtgitterpolarisatorsist

eswichtig,dassf̈urdiekleinsteAnwendungswellenl̈ange,undsomitf̈uralleweiteren,

nurdie0.Beugungsordnungpropagationsf̈ahigist.

Abb.4.2:BerechneteGrenzperiodenf̈urdieErf̈ullungderZero-Order-Bedingungf̈urGit-
terstrukturenmitZielwellenl̈angenvon365nm,248nmund193nm.

NachGleichung3.3istdieGrenzperiodef̈urdasAuftretenvonBeugungsordnungen

ebenfallsvomEinfallswinkelϕinabḧangig.Abbildung4.2zeigtdienachGleichung

3.3berechnetemaximaleGitterperiodef̈urGittermitnureinerpropagationsf̈ahigen

Beugungsordnung,der0.Beugungsordnung,f̈urdie Wellenl̈angen365nm,248nm

und193nm.Hierbeizeigtsich,dassmitgr̈oßerwerdendemEinfallswinkeldieGrenz-

periodekleinerwird.Diesebetr̈agtbeispielsweisef̈ureine Wellenl̈angevon248nm

beisenkrechtemLichteinfall(ϕin=0
◦)164nmsowie112nmund99nmf̈urdieEin-
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fallswinkel45◦beziehungsweise90◦.Somitistf̈urdie WahlderGitterperiodeneben

derkleinstenAnwendungswellenl̈angederEinfallswinkelvongroßerBedeutung.Zur

VerdeutlichungdiesesZusammenhangessindinAbbildung4.3dieTransmissionf̈ur

TM-polarisiertesLicht(a)undderPolarisationskontrast(b)f̈ureinAluminiumgit-

termit100nmPeriode,einemF̈ullfaktorvon0,5undeinerStegḧohevon150nm

inAbḧangigkeitdesEinfallswinkelsf̈urdie Wellenl̈angen365nmund248nmdar-

gestellt. WieausAbbildung4.2zuerkennen,erf̈ullteinGittermit100nmPeriode

beieinerBeleuchtungswellenl̈angevon365nmbeiallenEinfallswinkelnvon0◦bis

90◦dieZero-Order-Bedingung,ẅahrendbeieinerWellenl̈angevon248nmdieBedin-

gungnurbiszueinemEinfallswinkelvon77◦
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Abb.4.3:BerechneteTransmissionf̈urTM-polarisiertesLicht(a)undberechneterPo-
larisationskontrast(b)f̈ureinAluminiumgitter mit100nmPeriode,einem
F̈ullfaktorvon0,5undeinerStegḧohevon150nminAbḧangigkeitdesEin-
fallswinkelsf̈urdie Wellenl̈angen365nmund248nm.

DerVerlaufderTM-Transmissionf̈ur365nmWellenl̈angeinAbbildung4.3(a)zeigt,

dassdieTransmissionbiszueinemEinfallswinkelvonetwa75◦nahezukonstant

bleibtunddannstarkabf̈allt.VonX.J.YuundH.S.KwokwirddieserEffektin[32]

mitdemstarkenAnstiegderFresnel-ReflektionanderOberfl̈achef̈urEinfallswin-

kel,diegr̈oßeralsderBrewster-Winkelsind,beschrieben.DerPolarisationskontrast

nimmthingegenbeidieser Wellenl̈angemitsteigendemEinfallswinkelzu,wasin
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der mit dem Einfallswinkel sinkenden TE-Transmission zu erklären ist. Für 248 nm

Wellenlänge trifft um den Bereich der Wood-Anomalie ein Minimum auf. Wie be-

reits beschrieben, tritt dieser Effekt nur für 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 schränkt die Ent-

stehung von Beugungsordnungen die Toleranz bezüglich des Einfallswinkels deutlich

ein. Basierend auf diesen Überlegungen und Abbildung 4.2 ist für UV-Anwendungen

bei senkrechtem Lichteinfall eine Gitterperiode von etwa λ/2 ausreichend, wobei für

Einfallswinkel bis 90◦ Perioden von etwa λ/3 notwendig sind.

Alle weiteren Betrachtungen in dieser Arbeit beziehen sich ausschließlich auf senk-

rechten Lichteinfall. Die optische Charakterisierung der hergestellten Elemente in

Kapitel 6 erfolgt ebenfalls für senkrechten Lichteinfall.

Bei der experimentellen Realisierung von Drahtgitterpolarisatoren stehen der Wahl

der Gitterperiode, die wegen der günstigen optischen Eigenschaften (siehe Abbil-

dung 4.1) so klein wie möglich sein sollte, technologische Beschränkungen gegenüber.

Wie in Abschnitt 3.5.1 beschrieben, können Strukturgrößen kleiner 100 nm nur durch

großen 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) ermöglicht. Der Prozess wird in Kapitel 5 genauer beschrieben. Aus

dieser technologischen Einschränkung wird für die experimentell realisierten Polari-

satoren eine Gitterperiode von 100 nm gewählt und in den folgenden Betrachtungen

zu Grunde gelegt.

4.1.2 Einfluss von Füllfaktor und Steghöhe auf die optischen

Eigenschaften

Nachdem mit der Wahl der Gitterperiode der spektrale Arbeitsbereich und die Ein-

fallswinkeltoleranz festgelegt wurden können die Transmissionseigenschaften durch

die Parameter Steghöhe und Füllfaktor gezielt eingestellt werden. In der Literatur



BetrachtungenzumGitterdesign 36

wirddieseBetrachtungmeistensnursehrknappundaufeinebestimmteZielstellung

hindurchgef̈uhrt.Eineallgemeing̈ultigeAussagewurdein[57]getroffen,diebesagt,

dasseinhoherPolarisationskontrasteingroßesMetallvolumenben̈otigt,wasaber

zueinerVerringerungderTransmissionf̈uhrt.In[45]wirddieserZusammenhangan

einemrechnerischenBeispielbesẗatigt,indemdieAbḧangigkeitderTransmission

vomF̈ullfaktoraufgezeigtist. Weiterhinwerdenin[67]aufderBasisvonnumme-

rischenNahfeldrechnungenphysikalischeAns̈atzezurErl̈auterungdesTransmissi-

onsverhaltensdiskutiert.DiefolgendenAbschnittesollendiewesentlichenEinfl̈usse

vonF̈ullfaktorundStegḧoheaufdieoptischeFunktionimUV-Bereichaufzeigen

undderenphysikalischeHintergr̈undediskutieren.
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Abbildung4.4(a)zeigtdieTransmissionvonTE-undTM-polarisiertemLichtin

AbḧangigkeitdesF̈ullfaktorsf̈ureinAluminiumgittermiteinerPeriodevon100nm

undeinerStegḧohevon150nmbeieiner Wellenl̈angevon248nm.DieÄnderung

desF̈ullfaktorswirddurchdieÄnderungderStegbreiterealisiert.DieTransmis-

sionnimmtf̈urbeidePolarisationenmitzunehmenderStegbreiteab.ImUnter-

Abb.4.4:BerechneteTransmissionf̈urTE-undTM-polarisiertesLicht(a)undderbe-
rechnetePolaristionskontrast(b)f̈ureinAluminiumgittermit100nmPeriode
und150nmStegḧoheinAbḧangigkeitdesF̈ullfaktorsbeieiner Wellenl̈ange
von248nm.
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Abb. 4.5: Berechnete Amplitude des elektrischen Feldes für TE polarisiertes Licht für ein
Aluminiumgitter mit einer Periode von 300 nm, einer Steghöhe von 400 nm und
Grabenbreiten von (a) 210 nm und (b) 150 nm. Die Beleuchtungswellenlänge
beträgt 400 nm.

schied zur über einen weiten Bereich nahezu linearen Abnahme der Transmissi-

on für TM-polarisiertes Licht nimmt die Transmission für TE-polarisiertes Licht

stark exponentiell ab. Das in Abschnitt 3.1.2 beschriebene Modell der Entstehung

von evaneszenten Moden im Gittergraben zur Unterdrückung der Transmission für

TE-polarisiertes Licht soll an dieser Stelle näher betrachtet werden. Abbildung 4.5

zeigt in einer Nahfeldrechnung die Auswirkung der in Abschnitt 3.1.2 beschrie-

benen Cut-Off-Bedingung für die Ausbildung einer propagationsfähigen Mode in

TE-Polarisation. Alle in dieser Arbeit gezeigten Nahfeldrechnungen wurden mit ei-

ner von F. Fuchs (Fraunhofer IOF, Jena) zu Verfügung gestellten RCWA-Software

durchgeführt. Abbildung 4.5 (a) zeigt eine Aluminiumgitterstruktur mit einer Pe-

riode von 300 nm, einer Grabenbreite von 210 nm und einer Steghöhe von 400 nm

bei der Beleuchtungswellenlänge 400 nm. Die minimale Grabenbreite für die Pro-

pagation einer Mode in dieser Konfiguration beträgt nach Gleichung 3.6 200 nm.

Das Auftreten einer Gittermode ist deutlich erkennbar. Die berechnete Transmis-

sion beträgt in diesem Fall 54,7%. Abbildung 4.5 (b) zeigt die Konfiguration mit
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einerum60nmauf150nmverringertenGrabenbreite.Hieristdeutlichersichtlich,

dassindenGittergrabenlediglicheinevaneszentesFeldeindringtundkeineMode

propagationsf̈ahigist.InFolgedessensinktdieTransmissionauf0,09%ab.Abbil-

dungen4.6(a)und(b)zeigtdieAmplitudendeselektrischenFeldesinder Mitte

desGittergrabensinAbḧangigkeitvonderGitterḧohef̈urdieinAbbildung4.5(a)

und(b)dargestelltenGitterkonfigurationen.InAbbildung4.6(b)istersichtlich,

dassdieAmplitudedesevaneszentenFeldesimGittergrabenexponentiellabf̈allt.

DieshatzurFolge,dassimFalleeinesevaneszentenFeldesdieTransmissionf̈ur

TE-polarisiertesLichtmiteinerVerkleinerungderGrabenbreitew
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exponentiellab-

nimmt,wasgleichzeitigzueinemexponentiellenAnstiegdesPolarisationskontrastes

f̈uhrt(sieheAbbildung4.4(b)).DasgleicheVerhaltenistzubeobachten,wennes,wie

inAbschnitt4.1.1dargestellt,zueinerVerkleinerungderGitterperiodebeikonstan-

temF̈ullfaktorkommt.DiesentsprichtebenfallsgeometrischeinerVerringerungder

Grabenbreite.DerAbfalldesPolarisationskontrastesinAbbildung4.4(b)f̈ureinen

F̈ullfaktornahe1istmitdemAbfallderTransmissionf̈urTM-polarisiertesLicht

gegen0%zuerkl̈aren(sieheAbbildung4.4(a)).Schlussfolgerndkannfestgehalten

werden,dassF̈ullfaktorenzwischen0,2und0,5einengutenKompromisszwischen

hoherTransmissionundhohemPolarisationskontrastdarstellen.

Abb.4.6:BerechneteAmplitudedeselektrischenFeldesinderMittedesGittergrabens
f̈urdieinAbbildung4.5(a)und(b)dargestellteGitterkonfiguration.
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DerEinflussderStegḧoheaufdasTransmissionsverhalteneinesDrahtgitterpolari-

satorswirdimFolgendenamBeispieleinesAluminiumgittersmiteinerPeriodevon

100nmundeinemF̈ullfaktorvon0,5f̈urdie Wellenl̈ange248nmdiskutiert.Die

Vergr̈oßerungderStegḧohef̈uhrt,wieinAbbildung4.7dargestellt,zueinerexpo-

nentiellenAbnahmederTransmissionf̈urTE-polarisiertesLicht.Ursacheist,dass

dasf̈urdieTransmissionverantwortlicheevaneszenteelektrischeFeldausdemGit-

tergrabenweiterherausgeschobenwird.DieexponentielleAbnahmedesFeldesmit

steigenderGittertiefef̈uhrtzurAbnahmederTransmissionvonTE-polarisiertem

LichtundfolglichzueinemAnstiegdesPolarisationskontrastes.

Abb.4.7:BerechneteTransmissionf̈urTE-undTM-polarisiertesLicht(a)undberech-
neterPolaristionskontrast(b)f̈ureinAluminiumgittermit100nmPeriodeund
einemF̈ullfaktorvon0,5inAbḧangigkeitderStegḧohebeieiner Wellenl̈ange
von248nm.

BetrachtetmandieAbḧangigkeitderTransmissionvonTM-polarisiertemLichtvon

derStegḧohesindnebenderAbnahmederTransmissionmitsteigenderStegḧohe

ḧohenabḧangigeOszillationenzuerkennen.DieserEffektkonnteschonin[61]f̈ur

Gold-undSilbergitterbeobachtetwerdenundwirdaufdieWirkungderGitterstruk-

turalsFabry-Perot-Resonatorzur̈uckgef̈uhrt[126].DerEffektwirktzwischenden

Grenzfl̈achenLuft/GitterundGitter/SubstratundistAbḧangigvonderḦoheder

Gitterstruktur.Abbildung4.8(a)zeigtnocheinmaldiesesVerhalten.AndenPunk-
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(a) (c) (b) 

(b) 

(c) 

z 

Abb.4.8:BerechneterPointingvektorf̈ureinAluminiumgittermit100nmPeriode,einem
F̈ullfaktorvon0,5und(a)111nmStegḧohesowie(b)159nmStegḧohef̈ureine
Beleuchtungswellenl̈angevon248nm.

tenderTransmissionsmaximakommtesinnerhalbdesResonatorszukonstruktiver

InterferenzundindenMinimazudestruktiverInterferenz.Abbildungen4.8(b)und

(c)zeigendiesesVerhaltenanhandderDarstellungdesPoyntingvektors,derdie

Energieflussdichtedarstellt,f̈urzweiausgeẅahlteStegḧohen.BeieinerStegḧohe

von111nmbetr̈agtdieTransmission25%undbei159nm50,3%,wasdeutlichden

EinflussderStegḧoheaufdieTransmissionf̈urTM-polarisiertesLichtzeigt.Dieser

Effektistnichtbreitbandigundf̈alltjenachGittermaterialunterschiedlichstark

aus.DurchdieBestimmungdesAbstandesderResonanzmaximakannausderRe-

sonanzbedingungf̈urFabry-Perot-ResonatorenderRealteildereffektivenBrechzahl

derStrukturberechnetwerden.

4.1.3EinbettungderGitterstruktur

DaessichbeiDrahtgitterpolarisatorenumfreistehendeStrukturenmiteinemhohen

Aspektverḧaltnishandelt,istesvonInteresse,dieseStrukturendurchEinbettung

oderÜberschichtunggegenäußereEinfl̈ussezuscḧutzen.DasAuff̈ullenderGitter-

gr̈abenmiteinemdielektrischen MaterialwiezumBeispielSiliziumdioxid(SiO2),
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)hatabereinenstarkenEin-

flussaufdieoptischeFunktiondesPolarisators,dasichdieBrechzahldesUm-

gebungsmediumserḧoht.NachGleichung3.6bestimmtdieBrechzahldesUmge-

bungsmediumsdiemaximaleGrabenbreitef̈urdieUnterdr̈uckungeinerGittermode

inTE-Polarisation.DieserSachverhaltistinAbbildung4.9graphischdargestellt.

Abb.4.9: F̈urverschiedeneBrechzahlendesUmgebungsmediumsberechneteGrabenbrei-
te,abderkeinepropagationsf̈ahigeGittermodef̈urTE-Polarisationexistiert.

Hierbeiistdeutlichersichtlich,dassf̈urdasUmgebungsmediumLuft(n=1)die

breitestenGittergr̈abenerlaubtsindundUmgebungsmedienmiteinerBrechzahl

n>1schmalereGittergr̈abenverlangen.DieshatzurFolge,dassGitterkonfigura-

tionenmiteinergleichenGrabenbreitef̈urfreistehendeGittereinewesentlichkleine-

reTransmissionf̈urTE-polarisiertesLichthabenalseingebetteteGitter.Abbildung

4.10zeigtbeispielhaftberechneteNahfelderf̈urdenVergleichderEindringtiefedes

elektrischenFeldesf̈urTE-polarisiertesLichtindenGittergrabeneinesWolframgit-

tersmiteinerPeriodevon100nm,einerStegḧohevon150nmundeinerStegbreite

von30nmf̈ureine Wellenl̈angevon300nm.Nebendengef̈ulltenGittergr̈abenbe-

findetsichaucheine100nmstarkeDeckschichtaufdemGitter.AlsEinbettungs-

mediemdienenimVergleichzumfreistehendenGitterSiO2(n=1,49)undAl2O3

(n=1,71)[127,128].AusderBerechnunggehthervor,dassdieTransmissionf̈urTE-

polarisiertesLichtf̈ureinfreistehendesGittereineGr̈oßenordnungkleineralsf̈urein
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Abb. 4.10: Berechnete Amplitude des elektrischen Feldes in TE-Polarisation für ein frei-
stehendes Wolframgitter und mit SiO2 und Al2O3 eingeebnete Gitter bei einer
Wellenlänge von 300 nm. Die Gitterperiode beträgt 100 nm, die Stegbreite
30 nm, die Steghöhe 150 nm und die Schichtdicke des Einebnungsmaterials
über dem Gitter beträgt 100 nm.

in SiO2 eingebettetes Gitter ist und nahezu 2 Größenordnungen kleiner als für ein

Gitter mit Al2O3 als Einbettungsmedium. In gleichem Maße 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 Füllmaterials möglichst klein (n nahe 1) sein muss, um die optische

Funktion des Drahtgitterpolarisators zu erhalten. Ein alternatives Einbettungsmedi-

um stellt MgF2 (n=1,39) mit einer Brechzahl kleiner der von SiO2 dar [129]. Neben

der Erniedrigung des Polarisationskontrastes führt die Einbettung der Gitterstruk-

tur zusätzlich zur Verminderung der Transmission in TM-Polarisation.

4.2 Materialspezifische Aspekte

Neben den geometrischen Gitterparametern ist die Auswahl des Gittermaterials ent-

scheidend für die optische Funktion eines Drahtgitterpolarisators. Hierbei ist es wich-

tig, geeignete Gittermaterialien für Anwendungen bei den Zielwellenlängen 193 nm,

248 nm und 365 nm auszuwählen. Weiterhin ist die Einordnung der Materialien

bezüglich ihrer Stabilität gegenüber äußeren Einflüssen für mögliche Applikationen
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von Interesse.

4.2.1 Auswahl geeigneter Gittermaterialien für verschiedene

Spektralbereiche

Für die Auswahl des Gittermaterials ist es zweckmäßig, zum einen die Materialei-

genschaften wie die Plasmafrequenz ωp und die Bandstruktur und zum anderen die

mit der RCWA berechnete optische Funktion zu analysieren. Anhand der Materi-

aleigenschaften lässt sich der Spektralbereich für die Anwendung des Drahtgitter-

polarisators eingrenzen, während die RCWA-Berechnung einen exakten Vergleich

bezüglich der Parameter Transmission und Polarisationskontrast ermöglicht.

Wie in Abschnitt 3.2 dargestellt, beschreibt die Plasmafrequenz eines Metalls den

Übergang von einem reflektierenden zu einem transmittierenden Material. Somit

beschreibt die zur Plasmafrequenz gehörende Wellenlänge λp einen Grenzwert, wo-

bei Metalle für Wellenlängen unterhalb λp nicht als Gittermaterial verwendbar sind,

aber wohl für alle Wellenlängen drüber. Als Zielwellenlängen für Polarisatoren im

Material λp Quelle

Al 79 nm [70]

Au 138 nm [70]

Ag 138 nm [70]

Cr 115 nm [71]

W 94 nm [71]

Tab. 4.1: Auflistung der zur Plasmafrequenz gehörigen Wellenlängen ausgewählter Me-
talle nach [70] und [71].

UV-Bereich wurden 193 nm, 248 nm und 365 nm definiert. Betrachtet man λp typi-

scher Metalle, die in Tabelle 4.1 zusammengefasst sind, zeigt sich, dass diese Werte

alle im tiefen UV-Bereich liegen und die aufgeführten Materialien bezüglich ihrer

Plasmafrequenz für Anwendungen bei den Zielwellenlängen qualifiziert sind. Dem-

nach sollten die aufgelisteten Materialien eine hohe Reflektivität bis λp zeigen und
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unterhalbihremetallischenEigenschaftenverlieren.

AllerdingsbeeinflusstnichtausschließlichdiePlasmafrequenzdasspektraleVerhal-

tenderMaterialien.InAbbildung4.11istdieausdenBrechzahlennundknach

derFormel

R=
(n−1)2+k2

(n+1)2+k2
(4.1)

berechneteReflektiviẗatderinTabelle4.1aufgelistetenMaterialiendargestellt.Hier-

beiistdeutlichersichtlich,dassmanf̈urGold(Au)undSilber(Ag)einenEinbruch

derReflektiviẗatbei Wellenl̈angen,diedeutlichgr̈oßeralsλp
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1.0

sindbeobachtet.Ha-

benMetalleeinedefinierteBandl̈uckezwischendemd-Bandunddemhalbgef̈ullten

s-Band,dasoberhalbderFermi-Energieliegt,istdieser WertdieSchwellef̈urIn-

terbandabsorption[70].F̈urGoldundSilberliegendiese Wertebeietwa500nm

beziehungsweise341nm[130–132].SomitscheidenGoldundSilberalsGitterma-

terialienf̈urDrahtgitterpolarisatorenimUV-Bereichaus.F̈urAnwendungenim

sichtbarenSpektralbereichwurdendiese Materialienbereitsuntersucht[41].Von

allendargestelltenMaterialienentsprichtAluminiumambestendemDrude-Modell

miteinergleichm̈aßighohenReflektiviẗat,diebeiderPlasmafrequenzstarkabf̈allt.

Aluminiumzeigtnureinenm̈oglichenInterband̈ubergangbeietwa827nm,dersich

Abb.4.11:AusdenBrechzahlennachGleichung4.1berechnetespektraleReflektiviẗaten
f̈urpotentielleGittermaterialien.
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alsMinimuminderReflektiviẗatwiderspiegelt[72].ImweiterenrelevantenSpek-

tralbereichweistAluminiumeinekonstanthoheReflektiviẗatauf.Interbandeffekte

bestimmenmaßgeblichdasoptischeVerhaltenderweiterhinaufgef̈uhrten Metalle

Chrom,Iridiumund Wolfram[133,134].DieReflektiviẗatskurvenzeigeneinestarke

Modulierung,dieReflektivitätensindgeringer.

EineweiteresKriteriumzurAuswahleinesgeeignetenGittermaterialsl̈asstsich

ausderBeschreibungderFunktioneinesDrahtgitterpolarisatorsableiten(sieheAb-

schnitt3.1.2).DasoptischeVerhaltenf̈urTE-Polarisationwirdentsprechend[28]

mitdemeinermetallischenSchichtverglichen.InderBeschreibungals Wellenleiter

in[27]wirdalsGittermaterialeinidealerLeiterangenommen,deralleseinfallende

Lichtreflektiert.InrealenMetallenkannLicht,dasnichttransmittiertwird,absor-

biertundreflektiertwerden.EsistdemnachsinnvolldasTransmissionsverhaltender

zurAuswahlstehendenGittermaterialienzuvergleichen.

Abb.4.12:SpektralberechneteTransmissionf̈ur30nmdickeSchichtenderpotentiellen
MaterialienfürDrahtgitterpolarisatorenf̈urUV-Anwendungen.

NebendenbereitsdurchihrePlasmafrequenzcharakterisiertenMetallensollennun

auchdieHalbleiterSiliziumundTitandioxidbetrachtetwerden,derenTransmis-

sion,wieinAbbildung3.5gezeigt,durchBand̈uberg̈angeunterhalbderPlasmafre-

quenzimUV-Bereichdeutlichgesenktwird.DiesesoptischeVerhaltenunterscheidet
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sich von dem der Metalle und ist spektral auf einen schmalen Wellenlängenbereich

eingeschränkt. Abbildung 4.12 zeigt die spektrale Transmission von 30 nm 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 stärkere Unterdrückung von

TE-polarisiertem Licht für Wellenlängen unterhalb von 300 nm hindeutet.

Um die Gittermaterialien explizit für die festgelegten Zielwellenlängen auszuwählen,

ist es notwendig, die optischen Eigenschaften zu simulieren. Als Ziel sollen sowohl

Polarisationskontrast als auch die Transmission für TM-polarisiertes Licht möglichst

hoch sein.

Die allen folgenden Simulationen zu Grunde liegende Gitterkonfiguration hat, basie-

rend auf technologischen und physikalischen Überlegungen, eine Periode von 100 nm,

eine Steghöhe von 150 nm und einen Füllfaktor von 0,3. Die untersuchten Gitterma-

terialien sind Aluminium, Iridium, Wolfram, Titandioxid sowie kristallines Silizium.

Die Ergebnisse der Simulation sind Abbildung 4.13 dargestellt, wobei Abbildung 4.13

(a) und (b) die Transmission in TE- und TM-Polarisation beinhalten und Abbil-

dung 4.13 (c) den Polarisationskontrast zeigt. Gut zu erkennen sind hierbei die

Ähnlichkeit des spektralen Verlaufes der Transmission in TE-Polarisation für das

Gitter und der in Abbildung 4.12 dargestellten Transmission der Schicht. Da die

Transmission in TE-Polarisation maßgeblich den spektralen Verlauf des Polaristi-

onskontrastes bestimmt, kann dieser gut anhand der Tranmissionseigenschaften der

Schicht abgeschätzt 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 für eine Anwendung vom IR- bis in den UV-Spektralbereich eignen sich somit

ausschließlich Metalle. Im Vergleich zu Aluminium und Iridium zeigt Wolfram be-

dingt durch seine Dispersion einen höheren Polarisationskontrast im UV-Bereich und

einen geringeren im sichtbaren und IR-Bereich. Für breitbandige Anwendungen ein-
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Abb.4.13:Berechnete Transmissionf̈ur(a) TE-polarisaiertes Lichtund(b) TM-
polarisiertesLichtsowie(c)berechneterPolarisationskontrastf̈urDrahtgit-
terpolarisatorenmit100nmPeriode,150nmStegḧoheundeinemF̈ullfaktor
von0,3f̈urverschiedeneMaterialien.

schließlicheiner Wellenl̈angevon248nmeignensichdemnachnurAluminiumund

IridiumalsGittermaterialien[135,136].F̈urAnwendungenbeieinerZielwellenl̈ange

von193nmsinddiesebeidenMaterialiennichtgeeignet,weilsienebeneinemgerin-

genPolarisationskontrastaucheinegeringeTransmissionf̈urTM-polarisiertesLicht

aufweisen.DieTM-TransmissionwirddurchdieD̈ampfungderfundamentalenTM-

Modebestimmt,wobeieinehoheDämpfungeinegeringeTransmissionnachsich

zieht.DasscharfeMinimumderTM-TransmissionvonAluminiumbeieiner Wel-

lenl̈angevonetwa200nmkanndurchFabry-Perot-Oszillationenerkl̈artwerden.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 Wellenlänge von 193 nm

aus und ist somit als Material für 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 für den Polarisationskontrast zuständigen

direkten Bandübergänge als Polarisator. Beide Kurven für den Polaristionskontrast

weisen ein charakteristisches Maximum auf und fallen anschließend wieder ab. Kris-

tallines Silizium zeigt das Maximum im Polarisationskontrast bei etwa 360 nm, wes-

halb es für eine Anwendung bei der Zielwellenlänge 365 nm gut verwendet werden

kann [139]. Der maximale Kontrast für Titandioxid ist weiter zu kleineren Wel-

lenlängen hin verschoben, weshalb das Gittermaterial Titandioxid im Rahmen die-

ser Arbeit auf eine Anwendbarkeit für die Zielwellenlängen 248 nm und 193 nm hin

untersucht werden soll. Es ist weiterhin theoretisch möglich, 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 Überlegungen zur Materialstabilität

Neben der Einordnung der Gittermaterialien bezüglich der optischen Funktion des

Drahtgitterpolarisators sind die Gittermaterialien auch hinsichtlich ihrer Stabilität

gegenüber äußeren Einflüssen einzuordnen. Durch äußere Einflüsse kann es zur Bil-

dung einer Oxidschicht an der Metalloberfläche kommen, die effektiv zur Verklei-

nerung von Stegbreite und Steghöhe führt. Die Oxidbildung an den Gitterstegen

bewirkt einen Anstieg der Transmission für 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 vernachlässigbar ist. Die Dicke der resultierenden
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Oxidschicht wird durch die äußeren Bedingungen wie Druck und Temperatur be-

einflusst. Durch die Einwirkung von UV-Strahlung erhöht sich die Gleichgewichts-

Schichtdicke [143,144].

Aluminium bildet unter der Anwesenheit von Sauerstoff instantan eine native Oxid-

schicht mit einer Gleichgewichts-Schichtdicke von etwa 2 nm [145], wobei sich nach

anfänglichem Schichtwachstum ein Gleichgewicht einstellt und die Schichtdicke kon-

stant bleibt. Unter dem Einfluss von UV-Strahlung kann es zu einer Vergrößerung der

Oxidschichtdicke kommen [146]. Die dem zu Grunde liegenden Mechanismen sind

von N. Cabrera in [147] beschrieben. Dieser Mechanismus wird beispielsweise für

die Herstellung von Oxidbarrieren in Tunnelübergängen genutzt [148, 149]. Weitere

Einflüsse, die zur Erhöhung der Oxidschichtdicke bei Aluminium führen sind hohe

Temperaturen oder die Behandlung in einem Sauerstoffplasma [150,151]. Aluminium

ist somit nicht für 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 größer werdender Temperatur,

die einem parabelförmigen Wachstumsgesetz folgt [152]. Bis zu einer Temperatur von

200◦C ist die Oxidschichtdicke kleiner als 2 nm und steigt bis zu Temperaturen um

400◦C auf über 10 nm an [153], was der nahezu vollständigen Oxidation eines Git-

tersteges mit nur 30 nm Stegbreite gleichkommt. Im Gegensatz zu Aluminium und

Wolfram besitzt Iridium eine hohe Beständigkeit gegenüber Chemikalien und eine

ausgezeichnete Oxidationsbeständigkeit [154]. In einer Sauerstoffatmosphäre bildet

sich schon bei Raumtemperatur eine sehr dünne schützende Oxidschicht, die bei

Temperaturerhöhung zunimmt, dabei aber sehr schnell in einen Gleichgewichtszu-

stand übergeht und nicht weiter anwächst [155]. Bei Temperaturen von über 1100◦C

bilden sich flüchtige Oxide [156–158]. Durch die geringe Oxidation in Sauerstoffatmo-

sphären gilt Iridium als oxidationsstabiles Metall und wird zum Beispiel als Material

für Verdampfer benutzt [156].

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

2 nm dicke native Oxidschicht, die bis zu Temperaturen von 350◦C kein signifikantes
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Wachstum zeigt [159]. Erst ab Temperaturen von über 621◦C kann die Oxidschicht-

dicke 10 nm überschreiten [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 höhere Gleichgewichts-Oxidschichtdicke ausbildet [161].

Titandioxid ist bis zu seinem Schmelzpunkt von 1855◦C thermisch stabil und che-

misch inert und somit gut für einen Einsatz bei erhöhten Temperaturen und Leis-

tungen geeignet.

4.3 Schlussfolgerungen zum Gitterdesign

Die Auswahl der Gittergeometrie und des geeigneten Gittermaterials hängt maß-

geblich von der Anwendungswellenlänge, bzw. dem spektralen Anwendungsbereich,

sowie den optischen Zielparametern Transmission und Polarisationskontrast ab. Aus

den Überlegungen in diesem Kapitel lassen sich aber auch allgemeingültige Richt-

linien zum Gitterdesign aufstellen. Die Gitterperiode sollte immer so klein gewählt

werden, dass im gesamten Spektralbereich keine Beugungsordnung außer der 0. pro-

pagationsfähig ist. Der Füllfaktor des Gitters ist daraufhin nach Gleichung 3.6 so

zu wählen, dass die TE-Mode evaneszent ist und zur Unterdrückung der Transmis-

sion in TE-Polarisation führt, was für einen hohen Polarisationskontrast notwendig

ist. Ein Füllfaktor zwischen 0,2 und 0,5 ermöglicht einen guten Kompromiss zwi-

schen Kontrast und Transmission. Gitter mit Füllfaktoren größer 0,5 weisen oft

eine für praktische Anwendungen zu geringe Transmission auf. Bei der Wahl der

Steghöhe müssen je nach Gittermaterial die für einzelne Wellenlängen mehr oder

weniger stark auftretenden Fabry-Perot Interferenzen beachtet werden. Für zuneh-

mende Steghöhe als auch Stegbreite gilt, dass der Polarisationskontrast exponentiell

größer wird und die Stegbreite zudem einen größeren Einfluss auf die Transmission

für TM-polarisiertes Licht hat als die Steghöhe (siehe Abschnitt 4.1.2).

Tabelle 4.2 zeigt eine Übersicht über die Eignung der betrachteten Gittermaterialien

und die Wahl der geometrischen Gitterparameter für Drahtgitterpolarisatoren für

Anwendungen bei den Zielwellenlänge 365 nm, 248 nm, 193 nm sowie für breitbandi-
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Anwendung Material Periode Füllfaktor Steghöhe

@ 365 nm Si ≤ 150 nm 0,2<FF< 0,5 > 100 nm

@ 248 nm Al, Ir 100 nm 0,2<FF< 0,5 > 100 nm

@ 193 nm W, TiO2 ≤ 100 nm 0,2<FF< 0,5 > 100 nm

UV - IR Al, Ir 100 nm 0,2<FF< 0,5 > 100 nm

Tab. 4.2: Übersicht über Materialien und Gitterparameter für Drahtgitterpolarisatoren
für eine Anwendung bei den Wellenlängen 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. Für die Festlegung der Gittergeo-

metrie sind lediglich Richtwerte angegeben, weil die exakten Werte immer von der

optischen Zielfunktion abhängen. Ein prinzipieller Trend ist aber, dass ein Anstieg

des Polarisationskontrastes bei einer Wellenlänge immer mit einer Verringerung der

Transmission verbunden ist. Neben den optischen Eigenschaften wurde in diesem

Kapitel auch die Stabilität der einzelnen Gittermaterialien diskutiert. Die Mate-

rialien Aluminium und Wolfram bilden bereits ab Temperaturen um 300◦C nicht

vernachlässigbar dicke Oxidschichten, die die optische Funktion beeinträchtigen. Si-

lizium zeigt ebenfalls dieses Verhalten, allerdings erst bei höheren Temperaturen. Die

Gittermaterialien Iridium und Titandioxid zeichnen sich durch sowohl hohe chemi-

sche Stabilität als auch Temperaturbeständigkeit aus, was sie zu Materialien der

Wahl für Anwendungen mit hohen Umgebungstemperaturen macht.



5 Technologische Aspekte der

Herstellung von

Drahtgitterpolarisatoren

Aufgrund des hohen technologischen Aufwandes für 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 binäre

Strukturierung

Abbildung 5.1 zeigt eine Prozesskette zur Herstellung von binären Gitterstrukturen

mit den typischen Prozessschritten Lithographie und Ätzen. Hierbei wird das zu

strukturierende Material auf das Substrat aufgebracht und anschließend mit einem

sensitiven Polymer überschichtet. Der aus Belichtung und Entwicklung bestehen-

de Lithographieschritt definiert die Zielstruktur in dem sensitiven Polymer. Diese

Polymermaske wird durch einen Ätzprozess in ein Material übertragen, das als Hart-

maske fungiert und selektiv gegenüber der funktionellen Schicht geätzt werden kann.

Abschließend wird die Hartmaske in einem Ätzprozess in die funktionelle Schicht

übertragen. Für die Strukturübertragung mit einem reaktiven Trockenätzprozess ist

es notwendig, dass ein Ätzprozess für das zu strukturierende Material bekannt und

52
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Lithographie: 
Resist Belichtung und 
Entwicklung 

Strukturierung  
der Hartmaske 

Strukturierung  
des Gittermaterials 

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

gleichzeitig verfügbar ist. Durch einen rein physikalischen Ätzprozess (IBE) kann

jedes Material bearbeitet werden, es besteht jedoch eine Einschränkung bezüglich

der möglichen geometrischen Parameter. Neben dem Ätzverfahren hat der Litho-

graphieschritt, der in dieser Herstellungskette die Strukturperiode der Zielstruktur

sowohl definiert als auch limitiert, eine große Bedeutung. Drahtgitterpolarisatoren

für Anwendungen im UV-Bereich erfordern, wie in Abschnitt 4.3 erläutert, 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

Ätzprozess für die in Abschnitt 4.2.1 ausgewählten Gittermaterialien zur Verfügung.

Die Strukturierung dieser Materialien konnte somit nur mit einem Ionenstrahlätzpro-

zess (IBE) durchgeführt werden. Weiterhin ist die effiziente Herstellung einer Re-

sistmaske mit den oben genannten Anforderungen sehr anspruchsvoll. Eine Ver-

größerung der Lithographieperiode und damit auch der zu belichtenden Struktur-

größe erhöht die Prozesssicherheit. Diese Möglichkeit 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 groß wie die Lithographieperiode ist und das Metall ausschließ-

lich mit dem IBE-Verfahren strukturiert wird. Dieses wird im folgenden Abschnitt

beschrieben.

5.2 Double-Patterning-Prozess für die Herstellung

hochfrequenter Gitter

Unter dem Begriff Double-Patterning-Technologie versteht man in der Halbleiterin-

dustrie verbreitete Verfahren, bei denen Strukturen unterhalb der Auflösungsgrenze

des genutzten Lithographieverfahrens hergestellt werden können [163, 164]. Darun-

ter zählen 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 für die Herstellung von Gitterstrukturen gut geeignet

[170, 171]. Der Vorteil des Double-Patterning liegt darin, dass die Auflösung ohne

eine Änderung des Lithographieverfahrens erhöht werden kann [172]. Hierbei wird

eine lithographisch erzeugte Struktur in ein erstes Material übertragen und auf diese

Weise das sogenannte Template erzeugt, das in dieser Arbeit als Primärgitter be-

zeichnet wird. Darauf folgend kommt es durch Beschichtungs- und Ätzprozesse an

den Seitenwänden des Primärgitters zur Ausbildung der Spacer aus einem zweiten

Material. Nach der selektiven Entfernung des Primärgitters dienen die Spacer als

Ätzmaske zur Strukturierung einer unterliegenden Schicht, wobei die Periode halb

so groß wie die des Primärgitters ist [173].

Dieser Ansatz wird in der vorliegenden Arbeit für die Realisierung von hochfre-

quenten Metallgittern verwendet, wobei die Spacer die finale Gitterstruktur bilden.

Dieses Verfahren ermöglicht die Herstellung von Gittern aus nahezu jedem Mate-

rial mit hohen Aspektverhältnissen. Hierbei ist es jedoch wichtig, dass die Breite

der Primärgitterstruktur in Abhängigkeit der Spacerdicke so gewählt 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 für die Herstellung von hochfrequenten Stempeln für 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 näher erläutert.

200 nm 

E-Beam Resist 

Chrom 

Photoresist 

Fused Silica 

Belichtung, 
Entwicklung und Cr ätzen 

Photoresist ätzen 
Gittetrperiode Primärgitter: 200 nm 

Metallbeschichtung 
  

200 nm 

Ionenstrahlätzen des Metalls  
  

Photoresist Entfernung 
Gitterperiode: 100 nm 
  

200 nm 

200 nm 

200 nm 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

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-

ßender Entwicklung wird diese Resiststruktur mit 200 nm Periode in einem

ICP-Ätzprozess in die Chromschicht übertragen.

(c) Die Chromschicht dient nun als Hartmaske für die Strukturierung der getem-

perten Polymerschicht durch einen weiteren ICP-Ätzprozess. Das getemperte

Polymergitter bildet hierbei das Primärgitter.

(d) Von großer Bedeutung für die Herstellung ist die folgende Überschichtung

des Primärgitters mit dem Gittermaterial. Hierbei ist die Ausbildung einer

möglichst homogenen Schichtdicke an den Seitenwänden erwünscht, die maß-

geblich die Stegbreite des Metallgitters bestimmt. Auf diesen Prozessschritt

wird im nachfolgenden Abschnitt näher eingegangen.

(e) Nach der Beschichtung wird mittels Ionenstrahlätzen das Material auf den

Gitterstegen und in den Gittergräben entfernt, so dass die Oberfläche des

Primärgitters frei liegt und sich das Material aus den Gräben nur noch an den

Seitenwänden des Primärgitters befindet.

(f) In einem abschließenden ICP-Ätzprozess wird das Primärgitter entfernt, so

dass lediglich das Metallgitter mit 100 nm Periode erhalten bleibt.

5.2.1 Beschichtung des Primärgitters und Implementierung der

ALD-Technologie in die Prozesskette

Die Wahl des Beschichtungsverfahrens hat eine große Bedeutung in dem im vor-

hergehenden Abschnitt aufgezeigten Double-Patterning-Prozess. Die Dicke der an

den Seitenwänden des Primärgitters 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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Ir - ALD Ir - IBD W - Verdampfen 

ALDzurVerf̈ugung.DieGittermaterialienAluminium,Iridium,Siliziumund Wolf-

ramkonntendurcheinIBD-beziehungsweiseSputterverfahrenabgeschiedenwer-

den.Wolframkonntezus̈atzlichineinemVerdampfungsprozessaufgebrachtwerden.

ALD-Prozessewarenlediglichf̈urTitandioxidundIridiumverf̈ugbar[178,179].Ziel

derBeschichtungistdieAusbildungeiner m̈oglichsthomogenen Metallschichtan

denSeitenẅandendesPrim̈argitters.Des WeiterensolltedieSchichtdickegutüber

dasBeschichtungsverfahrenkontrollierbarsein.Abbildungen5.3(a)-(c)zeigenmit

dendreigenanntenVerfahren̈uberschichtetePrim̈argitter.InAbbildung5.3(a)und

(b)sindjeweils30nmIridiumdurchALD(a)beziehungsweiseIBD(b)aufgebracht,

ẅahrendinAbbildung5.3(c)50nmWolframdurchBedampfenbeschichtetwurden.

DieangegebeneSchichtdickeentsprichtderSchichtdickeaufeinerplanenOberfl̈ache.

Esistdeutlichersichtlich,dassdieALD-BeschichtungeinehomogeneSchichtmit

Abb.5.3:REM-AufnahmenjeeinesmitIridiumdurchALD(a)undSputtern(b)be-
schichtetensowiemit Wolframbedampften(c)Prim̈argitters.

konstanterSchichtdickeaufdemPrim̈argitterbildet.ImGegensatzdazuweisendie

BeschichtungendurchIBDundVerdampfeneineähnlichenichtkonstanteSchicht-

dickenverteilungamPrim̈argitterauf.DieSchichtdickeistaufdemGitterstegam

gr̈oßten,undnimmtandenSeitenẅandendesGitterstegesnachuntenhinab.Im

GrabenistdieSchichtdickeüberdiegesamteGrabenbreitekonstant.Beibeiden

VerfahrenkommteszuAbschattungseffektendurchdieGitterstegeundeinemAn-
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Ionenstrahlätzen 

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

wachsen der Schicht auf den Stegen, was zu der inhomogenen Schichtdickenvertei-

lung und einer Begrenzung der maximalen Schichtdicke an den Seitenwänden des

Primärgitters führt. Dadurch lässt sich mittels Verdampfen und IBD die Schichtdicke

an den Seitenwänden des Primärgitters nur bedingt einstellen. Durch das nachfol-

gende Ionenstrahlätzen wird die Homogenisierung der Schichtdicke erzielt. Hierbei

wird Material aus dem Graben des Gitters als Redeposit zusätzlich an der Sei-

tenwand abgelagert. Abbildung 5.4 zeigt die bereits in Abbildung 5.3 (a) und (b)

dargestellten Primärgitter nach der Beschichtung mit 30 nm Iridium durch je einen

ALD- beziehungsweise IBD-Prozess nach dem Beschichten und dem darauf erfolg-

ten Ionenstrahlätzprozess. Es ist deutlich zu sehen, dass die Iridiumschichtdicke an

den Seitenwänden des mit ALD beschichteten Primärgitters viel größer ist als an

dem durch Ionenstrahlabscheidung beschichteten Gitter. Des weiteren ist zu erken-

nen, dass durch die inhomogene Schichtdickenverteilung am durch IBD beschichteten

Primärgitter das Substrat im Ionenstrahlätzprozess mit strukturiert (angeätzt) 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 Vergrößerung der Schichtdicke.

Im Vergleich der diskutierten Beschichtungsverfahren zeigt die ALD-Technologie das

größte Potential für die Verwendung in einem Spacer-Double-Patterning-Prozess, da

nur diese Technologie einen großen Freiheitsgrad bei der Einstellung der Schichtdi-

cke auf der Seitenwand des Primärgitters aufweist [180]. Weiterhin erleichtert die

homogene Schichtdicke auf dem Gittersteg und im Graben die Entfernung dieser

Schichten im darauffolgenden Ätzschritt.

5.2.2 Einfluss des Herstellungsprozesses auf die optische

Funktion

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte Technologiekette ermöglicht 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 binären 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:

• Lithographie: Abweichungen von der idealen Stegbreite des Resistbildes, und

somit der Stegbreite des Primärgitters, führen zu einer nicht äquidistanten

Ausbildung der Spacer.

• Ätzen: Das senkrechte Ionenstrahlätzen kann zu einer Überätzung führen, die

das Substrat strukturiert. Weiterhin führen die verwendeten Ätzprozesse zu

einer Verrundung der Kanten des Spacers.
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Abb.5.5:SimulationdesPolarisationskontrastesdesÜbergangesvoneinemidealen
bin̈arenGitter(A)zueinerrealendurchdenHerstellungsprozessbedingten
Gitterstruktur(E)mitdenZwischenschritten(B)-(D).DieidealeGitterstruk-
turistdurchdiegestrichelteLiniegekennzeichnetunddiejeweilssimulierte
Gitterstrukturistfarbigdargestellt.DasidealeGitter(A)hateinePeriode
von100nm,eineStegḧohevon150nm,einenF̈ullfaktorvon0,3unddasGit-
termaterialistAluminium.

Abbildung5.5stelltdenEinflussderAbweichungendesrealenGitterprofilsvom

simuliertenGitterprofilaufdenPolarisationskontrastdar.DasidealeGitterprofil

(A)isteinAluminiumgittermit100nmPeriode,einemF̈ullfaktorvon0,3undeiner

Stegḧohevon150mn.DieSkizzenBbisEstellenprozessbedingteAbweichungen
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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 binären Gitterstruktur. In (B) wurde als mögliche Konsequenz der Lithographie

der rechte Gittersteg um 10 nm nach links verschoben, was eine Überperiode von

200 nm zur Folge hat. Das Überätzen von 10 nm in das Substrat ist in (C) darge-

stellt, während (D) die prozesstypische Verrundung der Gitterstege zeigt. Der abge-

flachte Bereich an der Gitterspitze hat hier eine Höhe von 40 nm. Die Ausbildung

der 2 nm 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 Größenordnung abnimmt. Für

die hergestellten Elemente liegt immer eine Vermischung dieser Effekte vor und der

gemessene Polarisationskontrast liegt unterhalb der für ein ideales binäres Gitter

simulierten Werte. Die Schritte (B), (D) und (E) zeigen den größten Einfluss auf

den Polarisationskontrast und werden im Folgenden näher betrachtet.

Einfluss der Stegbreite des Primärgitters

Die Stegbreite des Primärgitters bestimmt jeweils den Abstand w1 eines Paares von

Gitterstegen. Dieser sollte genauso groß sein wie der Abstand w2, der durch die

Grabenbreite w des Primärgitters und die Breite der Metallstege b definiert wird

(w2=w -2b). Für eine exakte Periodizität des Gitters ist es notwendig, dass w1 = w2

ist. Dies ist von der resultierenden Breite der Gitterstege und der Stegbreite des

Primärgitters abhängig. Abbildung 5.6 zeigt je eine REM-Aufnahme von herge-

stellten Iridiumgittern mit der Beziehung w1 ≈ w2 und w1 6= w2. Das Gitter in

Abbildung 5.6 (a) weist eine Periodizität der Gitterstege von 100 nm auf, während

in Abbildung 5.6 (b) deutlich eine Überperiode von 200 nm zu erkennen ist mit

zwei Gitterstegen innerhalb einer Periode. Abbildung 5.7 (a) zeigt die berechnete

Abhängigkeit der optischen Funktion eines Iridiumgitters mit eine Stegbreite von
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Abb.5.6:REM-AufnahmeeineshergestelltenDrahtgitterpolarisatorsmit(a)ungleichem
VerḧaltnisderAbsẗandew1undw2und(b)nahezugleichemVerḧatnis.

30nmundeinerStegḧohevon150nmvonderStegbreitedesPrim̈argittersw1.F̈ur

dieschwarzeKurvemiteinerGitterperiodevon100nmbetr̈agtderAbstandw1

70nm.F̈urdieweiterenberechnetenKurvenwurdederAbstandw1
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Simulation Experiment 

verringertbis

beideGitterstegevereinigtsindundeineGittermit200nmPeriodeund60nmSteg-

breiterepr̈asentieren(pinkeKurve).Hierbeiistersichtlich,dassderPolarisationskon-

Abb.5.7:Berechnete(a)undgemessene(b)AuswirkungderStegbreitedesPrim̈argitters
w1aufdenPolarisationskontrast.

trastmitkleinerwerdendemAbstandw1deutlichabnimmt.F̈urdieGittermiteiner

von100nmabweichendenPeriodek̈onneninderSimulationabeiner Wellenl̈ange
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von 296 nm weitere Beugungsordnungen beobachtet werden. Abbildung 5.7 (b) zeigt

eine experimentelle Bestätigung der Abnahme des Polarisationskontrastes mit gerin-

ger werdender Stegbreite des Primärgitters für ein Iridiumgitter mit einer Periode

von 100 nm. Über die Belichtungsdosis wurde bei der elektronenstrahllithographi-

schen Belichtung die Stegbreite des Primärgitters variiert. Hierbei hatte Dosis 1 den

geringsten und Dosis 3 den größten Wert, d.h. bei Belichtung des Gittergrabens und

der Verwendung von Positivresist ist für die Dosis 1 die Stegbreite des Primärgitters

w1 am größten und für Dosis 3 w1 am kleinsten.

Einfluss der Kantenverrundung

Wie in Abbildung 5.5 gezeigt, hat neben der Stegbreite des Primärgitters die Ver-

rundung der Gitterstege einen wesentlichen Einfluss auf die optische Funktion von

Drahtgitterpolarisatoren [181]. Durch den anisotropen Ätzproszess runden sich die

Spitzen der Gitterstege in Richtung des Gittergrabens des Primärgitters hin ab

(siehe Abbildung 5.8). Dieser Effekt ist durch den Herstellungsprozess bedingt und

wurde ebenfalls in [171] und [163] beobachtet. Das Maß der Abrundung ist, wie

(a) (b) 

200 nm 300 nm 

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 abhängig.

Das in Abbildung 5.8 (a) gezeigte Aluminiumgitter weist eine stärkere Verrundung
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aufalsdasinAbbildung5.8(b)gezeigteIridiumgitter.DerUnterschiedimHer-

stellungsprozessbeiderGitterliegtinderÄtzdauerbeimIonenstrahl̈atzen,dief̈ur

dasAluminiumgitterdurchdieinhomogeneIBD-Beschichtungl̈angeralsf̈urdasho-

mogenmittelsALDbeschichteteIridiumgitterist.Ausschlaggebendisthierbeidie

SchichtdickeaufdemGittersteg.ZumNachweisderAbḧangigkeitvonderGitter-

Abb.5.9:AmBeispielvondreiGitterkonfigurationenberechneterEinflussderKanten-
verrundungaufdenPolarisationskontrast.

formistinAbbildung5.9derberechnetePolarisationskontrastf̈urdreiverschiedene

Gitterkonfigurationendargestellt.DassimulierteIridiumgitterhateineGitterperi-

odevon100nm,eineḦohevon150nmundeinenF̈ullfaktorvon0,3,wobeiGitter1

einbin̈aresGitterprofil,Gitter2eine20nmhoheAbflachungundGitter3eine40nm

hoheSchr̈ageanderSpitzedesGitterstegeshat.Esistersichtlich,dassderPolari-

sationskontraststarkvonderFormderGitterstegeabḧangigist.Mitzunehmender

Abweichungvomidealenbin̈arenGitterprofilsinktderPolarisationskontrast.Der

Grundhierf̈urliegtimAnstiegderTransmissionvonTE-polarisiertemLicht,der

inderlokalenVerringerungdesF̈ullfaktorsandenSpitzenderGitterbegr̈undetist

undeintieferesEindringendeselektrischenFeldesindenGittergrabenerm̈oglicht.
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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 während des Io-

nenstrahlätzprozesses zur Entfernung des Gittermaterials auf den Gitterstegen und

in den Gräben und andererseits zur Bildung einer Oxidschicht beim abschließen-

den ICP-Ätzprozess zur Entfernung des Primärgitters, beziehungsweise zur Bildung

einer nativen Oxidschicht beim Kontakt mit Sauerstoff. Im angesprochenem ICP-

Ätzprozess kann es, abhängig von den Materialeigenschaften, zur Ausbildung einer

Oxidschicht oder der Vergrößerung einer nativen Oxidschicht an der Oberfläche des

Metalls kommen. Zur Überprüfung der Materialbeständigkeit im verwendeten O2-

ICP-Ätzprozess wurden Aluminium-, Iridium- und Wolfram-Schichten analog dem

Herstellungsprozess für vier Minuten geätzt. Untersucht wurden die Schichten nach

dem Ätzen durch spektrometrische Transmissionsmessungen. Es ist zu erwarten,

dass mit einer Zunahme der Ätzzeit die Transmission durch den physikalischen Ma-

terialabtrag, bedingt durch die beteiligten Ionen am ICP-Prozess, gleichmäßig an-

steigt. Kommt es hingegen zu einem sprunghaften Anstieg der Transmission, han-

delt es sich um eine Veränderung der Materialeigenschaften wie zum Beispiel der

Bildung oder Verdickung einer Oxidschicht. Abbildung 5.10 zeigt beispielhaft die

wellenlängenabhängige Transmission der Metalle Aluminium und Irdium nach un-

terschiedlichen Ätzzeiten sowie den Verlauf der Transmission über der Ätzzeit bei

einer festen Wellenlänge von 350 nm. Es ist deutlich ersichtlich, dass bei der Alu-

miniumschicht in Abbildung 5.10 (a) nach 5 Minuten Ätzzeit ein starker Anstieg

der Transmission von etwa 6,2% uaf 7,2% zu sehen ist, während es für längere

Ätzzeiten zu einem leichten linearen Anstieg der Transmission kommt. Für Iridi-

um ist in Abbildung 5.10 (b) nur der lineare Anstieg zu beobachten. Unterschiede

im Oxidationsmechanismus für 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:Gemessenewellenl̈angenabḧangigeTransmissionin Abḧangigkeitvonder
DauerderPlasmabehandlungf̈ur(a)Aluminium-und(b)Iridium-Schichten
(oben)sowie die Transmission beieiner Wellenl̈ange von350nmin
AbḧangigkeitderÄtzzeit.

Vergr̈oßerungderOxidschichtdicke(sprunghafterAnstiegderTransmission)kommt,

diebeigleichbleibenden̈außerenBedingungeneinenGleichgewichtszustanderreicht

undnichtweiteranẅachst.DieOxidationvonAluminiumineinemSauerstoffplas-

maistinderLiteraturbekanntundwirdzurHerstellungvonTunnelkontakten

verwendet[151]. ẄahrenddieBildungderOxidschichtanderAußenseitederGit-

terstegeimVergleichzueinemGitterstegausreinemAluminiumdieTransmission

vonTM-polarisiertemLichtleichterḧoht,wirdderPolarisationskontrastdurchdie

ErḧohungderTransmissionf̈urTE-polarisiertesLichtdeutlichverkleinert.Dieop-

tischeFunktioneinesGitterstegesmiteiner̈außerlichenOxidschichtkannmitder
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eines Gittersteges mit einer um den Betrag der Oxiddicke verringerten Stegbreite

und Steghöhe verglichen werden [59]. Neben der Bildung einer Oxidschicht an der

Oberfläche des Metalls führt die Verunreinigung des Gittermaterials mit dem Sub-

stratmaterial während des Ionenstrahlätzens ebenfalls zu einer Veränderung 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 Oberfläche 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 für in einem analogen Double-Patterning-Prozess hergestellte Aluminiumringe

mit Hilfe der Mischungsregeln die experimentellen Ergebnisse durch die Simulation

mit effektiven Mischbrechzahlen nachvollzogen werden können. Die Auswirkung der

Mischschichtbildung wird in Abschnitt 6.3.3 am Beispiel eines Wolframpolarisators

genauer erläutert.



6 Polarisatoren für verschiedene

Spektralbereiche

Dieses Kapitel beschäftigt sich basierend auf den Überlegungen der zwei vorange-

gangenen Kapitel mit der Modellierung, Herstellung und Charakterisierung der im

Rahmen dieser Arbeit hergestellten Drahtgitterpolarisatoren für die Zielwellenlängen

365 nm, 248 nm und 193 nm.

6.1 Siliziumpolarisator für die Zielwellenlänge 365 nm

Die Verwendung des Halbleiters Silizium als alternatives Gittermaterial für Draht-

gitterpolarisatoren ist von großem 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 Wellenlänge von 633 nm untersucht, jedoch kein spektrales Verhalten oder

eine Eignung für den UV-Bereich diskutiert [184,185]. Ein weiterer Ansatz für eine

Anwendung von Siliziumgittern als Polarisator sind Elemente auf Basis des soge-

nannten Guided-Mode-Resonance-Effektes [186, 187] für den infraroten Spektralbe-

reich um eine zentrale Wellenlänge von 1550 nm. Diese können ebenfalls für die

Herstellung von Farbfiltern auf der Basis von Siliziumgittern genutzt werden [188].

Silizium als Gittermaterial für den UV-Bereich wird in [9] und [54] diskutiert, und

Gitterstrukturen mit Perioden kleiner 100 nm für Anwendungen bis zu 193 nm Wel-

lenlänge hergestellt. Die in diesem Abschnitt diskutierten Polarisatoren nutzen die

durch die Bandstruktur von Silizium bedingten Absorptionseigenschaften für eine

68



Polarisatorenf̈urverschiedeneSpektralbereiche 69

Anwendungumeine Wellenl̈angevon365nm.

6.1.1 ModellierungderoptischenEigenschaften

BeiSiliziumhandeltessichumeinenHalbleiter,dessenoptischeEigenschaften

maßgeblichdurchseineBandstrukturbestimmtwerden.Siliziumisteinindirek-

terHalbleitermiteinerfundamentalenBandl̈uckevonetwa1,1eV(1127nm).Das

MaterialSiliziumkannkristallinundamorphauftreten.Abbildungen6.1(a)und

6.1(b)zeigendenspektralenVerlaufderBrechzahlnunddesExtinktionskoeffi-

zientenk,beziehungsweisedesReal-undImagin̈arteilsderkomplexenBrechzahl

n̂=n+ik,vonkristallinemundamorphemSilizium.ImFalldeskristallinenSilizi-

umsistderImagin̈arteilderkomplexenBrechzahl,unddamitauchderAbsorp-

tionskoeffizientα,f̈ur Wellenl̈angenoberhalb400nmnahezuNullundsteigtf̈ur

kleinere Wellenl̈angenmerklichan.Erbesitztzweicharakteristische Maximabei

λ=354nm(E1=3,4eV)undλ=288nm(E2
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=4,2eV).DieseMaximasinddirekten

Band̈uberg̈angenzuzuordnen,diedasAbsorptionsverhaltenvonSiliziumimVer-

gleichzumindirektenBand̈ubergangbei1,1eVdominieren[70].Aufgrundderfeh-

lendenFernordnungweistderExtinktionskoeffizientf̈uramorphesSiliziumlediglich

einbreites Maximumbeietwa3,6eV(344nm)auf[189].DieoptischeFunktion

Abb.6.1:WellenlängenabḧangigeBrechzahlnundExtinktionskoeffizientkvon(a)kris-
tallinemund(b)amorphenSilizium.
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vonSiliziumdrahtgitterpolarisatorenistsomitaufdenUV-Spektralbereichumei-

neZielwellenl̈angevon365nmbeschr̈ankt.EinebreitbandigeoptischeFunktionbis

indensichtbarenoderinfrarotenSpektralbereichisthingegennichtm̈oglich.Der

BrechzahlverlaufvonamorphemSiliziumzeigteinenAnstiegdesImagin̈arteilsk
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bereitsimsichtbarenSpektralbereichundversprichtsomiteineoptischeFunktion

ineinemgr̈oßeren Wellenl̈angenbereichalskristallinesSilizium.F̈urallefolgenden

UntersuchungenunddieexperimentelleRealisierungwirdausdiesemGrundamor-

phesSiliziumalsGittermaterialgeẅahlt.Abbildung6.2zeigtdieberechneteopti-

Abb.6.2:SimulationderspektralenTransmission(a)unddesPolarisationskontrastes
(b)vonSiliziumpolarisatorenf̈urverschiedenePerioden.Dieangenommene
Gitterḧohebetr̈agt80nmundderF̈ullfaktor0,5.

scheFunktionvonSiliziumpolarisatorenmiteinerGitterḧohevon80nmundeinem

F̈ullfaktorvon0,5f̈urunterschiedlichePerioden.DerPolarisationskontrast(siehe

Abbildung6.2(b))istbiszueiner Wellenl̈angevon500nmnahezunull,steigtf̈ur

kleinerwerdende Wellenl̈angenbiszueinemcharakteristischen Maximumanund

f̈alltdannwiederab.Das MaximumnimmtmitkleinerwerdenderGitterperiode

zuundverschiebtsichzukleineren Wellenl̈angen.DieberechneteTransmissionf̈ur

TM-polarisiertesLichtunterscheidetsichindenberechnetenKurvenimUV-Bereich

jedochnurgeringf̈ugig(sieheAbbildung6.2(a)).Abbildung6.3vergleichtdieopti-

scheFunktionvonDrahtgitterpolarisatorenmitdenGittermaterialienSiliziumund

demausderLiteraturbekanntenAluminium.DieGitterparametersindeinePeriode
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Abb.6.3:SimulationvonTM-Transmission(a)undPolarisationskontrast(b)vonjeei-
nemSilizium-undAluminiumgittermiteinerPeriodevon140nm,einerGit-
terḧohevon100nmundeinemF̈ullfaktorvon0,3.

von140nm,eineGitterḧohevon100nmundeineStegbreitevon42nm(entspricht

einemF̈ullfaktorvon0,3).BeiidentischerGitterkonfigurationweistderSilizium-

polarisatorimUV-BereichdenḧoherenPolarisationskontrastauf.DieTransmission

liegtaberunterhalbderervonAluminium.Auff̈alligist,dasssichdiepolarisieren-

de WirkungvonAluminiumgitternbisindeninfrarotenSpektralbereichfortsetzt,

ẅahrendSiliziumpolarisatorenaufdenUV-Spektralbereichbeschr̈anktsind.DieEr-

kl̈arungf̈urdiesesVerhaltenliegtindembereitsbeschriebenemAbsorptionsverhal-

tenvonamorphenSilizium. WieinAbbildung6.1(b)ersichtlichist,istderRealteil

derBrechzahlbei500nmund400nmnahezukonstant,wobeiderImagin̈arteilstark

ansteigt.DurchdenstarkenAnstiegdesImagin̈arteilskderBrechzahlkommtes

zueinerexponentiellenAbnahmederSkintiefe,diedasEindringendeselektrischen

FeldesindasGittermaterialbeschreibt.DieSkintiefeδberechnetsichausdemRe-

ziprokwertdesbereitsinGleichung3.11eingef̈uhrtenAbsorptionskoeffizientenα

δ=
1

α
. (6.1)

Abbildung6.4(a)zeigtdieSkintiefeinAbḧangigkeitder Wellenl̈ange,wobeidie

exponentielleAbnahmederSkintiefedeutlicherkennbarist.InAbbildung6.4(b)
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Abb.6.4:BerechneteSkintiefef̈uramorphesSilizium(a)undberechneteAmplitudedes
elektrischenFeldes(b)f̈urTE-PolarisationbeieinemSiliziumgitterbei500nm
und400nm Wellenl̈ange.

istdieberechneteAmplitudedeselektrischenFeldesf̈urTE-polarisiertesLichtf̈ur

die Wellenl̈angen500nmund400nmdargestellt.BeinahezugleichemRealteilder

BrechzahlsteigtderImagin̈arteilvon1,3auf2,4an.DieshatzurFolge,dassdie

EindringtiefeindenGitterstegwieinAbbildung6.4(a)gezeigtf̈urkleinerwer-

dende Wellenl̈angendeutlichabnimmt.DieberechneteSkintiefeliegtf̈ur400nm

Wellenlängebei13,4nmundf̈ur500nmbei31,8nm.DurchdieVerdr̈angungdes

FeldesausdemGittersteg,unddamitauchausdemGittergraben,sinktdieTrans-

missionf̈urTE-polarisiertesLichtumzweiGr̈oßenordnungenvon3,1%auf0,04%,

damitsteigtderPolarisationskontrastvon14auf1116.DiesesaufdenUV-Bereich

beschr̈anktePolarisationsverhaltenunterscheidetSiliziumsignifikantalsGitterma-

terialvonMetallenwieAluminiumoderIridium,dieeinebreitbandigeFunktionals

Polarisatorerm̈oglichen[135].

6.1.2 HerstellungvonSiliziumpolarisatoren

WieimvorangegangenenAbschnittbereitsbeschriebenwurdenSiliziumgittermit

einerḦohevon80nmundPeriodenvon140nmund120nmPeriodehergestellt.

DerProzessablauff̈urdieHerstellungderbin̈arenSiliziumgitteristinAbbildung6.5
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Belichtung, 
Resistentwicklung ICP Ätzen Elektronenstrahlresist 

α - Silizium 

Fused Silica 

500 nm 200 nm 

schematischundanhandvonREM-Aufnahmendargestellt.IneinemerstenSchritt

(nichtabgebildet)wiraufdasSubstrat,hierKieselglas(FusedSilica),eine80nm

dickeamorpheSiliziumgesputtert.DieSchichtdickeentscheidetüberdieḦoheder

GitterstrukturundsomitmaßgeblichüberdieoptischenEigenschaften.AufdieSili-

ziumschichtwirdanschließendderelektronensensitiveResistEN034aufgeschleudert.

NachElektronenstrahlbelichtungundEntwicklungdesResistsmussdieResistmas-

keindasSiliziumübertragenwerden.DieStruktur̈ubertragungerfolgtdurcheinen

ICP-̈AtzprozessineinerSentechSI500-300Anlage.

Abb.6.5:SchematischeDarstellungdesHerstellungsprozessesvonSiliziumGitterstruk-
turen,erg̈anztmitREM-AufnahmeneinerhergestelltenStrukturmit120nm
Periode.

6.1.3CharakterisierungderoptischenEigenschaften

ZurCharakterisierungderoptischenEigenschaftenwurdedieTransmissionderPro-

benspektralf̈urTE-undTM-polarisierteBeleuchtungmiteinemPhotospektro-

meterLambda950derFirmaPerkinElmerbestimmt.DiegemesseneTransmissi-

onundderdarausberechnetePolarisationskontrastf̈urdiehergestelltenSilizium-

DrahtgitterpolarisatorenmitPeriodenvon120nmund140nmsindinAbbildung6.6

dargestellt.DerVerlaufdesPolarisationskontrastesinAbbildung6.6(b)zeigtdas

ausderSimulationerwarteteVerhalten.DasMaximumdesPolarisationskontrastes
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f̈ureinePeriodevon120nmistdeutlichḧoheralsf̈ureinePeriodevon140nmund

voneiner Wellenl̈angevon420nmhinzu394nmverschoben.DieTM-Transmission

liegtf̈ureinePeriodevon120nm,wieausderSimulationzuerwarten,leichtoberhalb

derTransmissiondesGittersmit140nmPeriode.

Abb.6.6:SpektralgemesseneTE-undTM-Transmission(a)unddarausberechneter
Polarisationskontrast(b)derhergestelltenSiliziumpolarisatoren.

6.2Aluminium-undIridiumpolarisatorenf̈urdie

Zielwellenl̈ange248nm

AnwendungeninderHalbleitertechnologiebasierendaufoptischenSystemenmit

monochromatischer[190]oderbreitbandigerBeleuchtung[191]verlangennachopti-

schenKomponentenmiteinembreitenspektralenAnwendungsbereichvomsichtba-

renbisindenUV-BereichzuklassischenLaserwellenl̈angenvon266nmoder248nm.

AufgrunddergeeignetenoptischenEigenschaftenistAluminiumdasbekannteste

Gittermaterialf̈urbreitbandigeDrahtgitterpolarisatorenbisindenUV-Bereichzu

einerWellenl̈angevonetwa250nm.BeispieleausderLiteratursindhierf̈urAlumini-

umgitterstrukturenmitPeriodenvon100nm[3]oder118nm[6].Allerdingserfolgte

dieoptischeCharakterisierungin[3]lediglichf̈urdie Wellenl̈ange450nmundin[6]

nurf̈ureinenSpektralbereichvon300nmbis900nmmiteinerzus̈atzlichenMessung
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bei 266 nm. Wie bereits in Abschnitt 4.2.2 diskutiert, weist Aluminium eine geringe

Beständigkeit gegenüber 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 Überlegungen in Abschnitt 4.2.1 wurden Aluminium und Iridium

als Gittermaterial für breitbandige Drahtgitterpolarisatoren bis zu einer Anwen-

dungswellenlänge von 248 nm gewählt. Der spektrale Arbeitsbereich für Aluminium-

und Iridiumpolarisatoren reicht vom IR- bis in den UV-Spektralbereich. Aus den

Überlegungen in Abschnitt 4.2.1 ist ersichtlich, dass Aluminium im sichtbaren Spek-

tralbereich eine höhere Transmission und einen höheren Polarisationskontrast auf-

weist als Iridium. Beide Materialien zeigen eine abfallende Transmission und einen

abfallenden Polarisationskontrast zu kleinen Wellenlängen hin, so dass der spektrale

Arbeitsbereich von der optischen Funktion im UV-Bereich begrenzt wird. Im Fol-

genden soll beispielhaft für 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 für TM-polarisiertes

Licht und den berechneten Polarisationskontrast für einen Füllfaktor von 0,5 in

Abhängigkeit der Steghöhe und in (b) ebenfalls die Transmission und den Polari-

sationskontrast in Abhängigkeit des Füllfaktors für eine Steghöhe von 150 nm. Mit

zunehmender Steghöhe ist zu erkennen, dass der Polarisationskontrast exponenti-

ell ansteigt und die Transmission abnimmt. Die Ursache für die Modulation der

TM-Transmission ist in Abschnitt 4.1.2 als Fabry-Perot-Effekt beschrieben. Für die

Auswahl einer geeigneten Steghöhe muss in abhängig von der Anwendung immer ein

Kompromiss zwischen den Parametern Transmission und Polarisationskontrast ge-

funden werden. Für weitere Überlegungen wird eine Steghöhe von 150 nm gewählt.

Variiert man bei fester Steghöhe den Füllfaktor, ist für einen steigenden Füllfaktor

(bis etwa FF=0,75) ebenfalls ein exponentieller Anstieg des Polarisationskontras-
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Abb.6.7:BerechneteTransmissionundberechneterPolarisationskontrasteinesIrdium-
gittersmiteinerPeriodevon100nmbeieiner Wellenl̈angevon248nmf̈ur
(a)einenfestenF̈ullfaktorvon0,5inAbḧangigkeitderStegḧoheund(b)eine
Stegḧohevon150nminAbḧangigkeitdesF̈ullfaktors.

teszuerkennen,ẅahrenddieTransmissionabnimmt.DerGrundf̈urdieAbnahme

desPolarisationskontrastesf̈urF̈ullfaktorennaheEinsliegtindergegenNulllau-

fendenTransmissionf̈urTM-polarisiertesLicht.F̈urdiederSimulationzuGrunde

liegendenStegḧohevon150nmstellteinF̈ullfaktorum0,3einengutenKompromiss

zwischenTransmissionundPolarisationskontrastdar.Beide WertedienenalsDe-

signgrundlagef̈urdieexperimentelleUmsetzungderDrahtgitterpolarisatoren.Auf

dieDarstellungderZusammenḧangeinAbbildung6.7f̈urdas MetallAluminium

wurdeverzichtet,weildieseDiagrammebereitsinAbschnitt4.1.2f̈urdieBeschrei-

bungderFunktioneinesDrahtgitterpolarisatorsdargestelltsind.Dasprinzipielle

VerhaltenvonAluminiumentsprichtdemdesGittermaterialsIridium,lediglichdie

ModulationderTM-TransmissioninAbhängigkeitderStegḧoheistsẗarker(siehe

Abbildung4.8).DeshalbistesbeiAluminiumwichtigdieStegḧoheimBereicheines

Maximumsder Modulationzuwählen,dasbeispielsweisebeieinerStegḧohevon

150nmauftritt.DemnachsolltendieangestrebtenZielparameterf̈urbeideGitter-

materialieneineStegḧohevon150nmundeinF̈ullfaktorvon0,3sein.
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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 binären Prozess hergestellt werden.

Für deren Herstellung wurde der in Abschnitt 5.2 beschriebene Double-Patterning-

Prozess verwendet. Dieses Verfahren ermöglicht die Herstellung von Gitterstrukturen

mit einer Vielzahl von Gittermaterialien. Die Aluminium- und Iridiumpolarisatoren

wurden in analogen Prozessketten hergestellt. Für 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 Gitterflächen größer 1 cm2 erlaubt. Hierbei kam der posi-

tive Elektronenstrahlresist ZEP 520 zum Einsatz. Durch Trockenätzprozesse wurde

dann die lithographisch erzeugte Struktur erst in die Chromschicht und anschlie-

ßend in den getemperten Photoresist AZ 1505 übertragen. Ein wichtiger Schritt bei

der Probenherstellung ist der folgende Beschichtungsschritt (siehe Abschnitt 5.2.1).

Durch Ionenstrahlabscheidung kann hierbei Gittermaterial an den Seitenwänden des

Primärgitters abgeschieden werden. Abbildung 5.3 (b) zeigt eine typische Schichtdi-

ckenverteilung für einen IBD-Prozess, der für die Gittermaterialien Aluminium und

Iridium zur Verfügung stand. Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass die Schicht-

dickenverteilung nicht homogen ist und die Schichtdicke auf den Gitterstegen viel

größer als auf der Seitenwand ist. Eine homogene Schichtdickenverteilung auf dem

Primärgitter ist hingegen bei einer Beschichtung mit dem ALD-Verfahren zu erzie-

len, das jedoch nur für das Metall Iridium zur Verfügung stand. Der verwendete

ALD-Prozess benötigt die Prekusoren Ir(aac)3 und O2 und eine Prozesstemperatur

von 350◦C [179], welche über der Zersetzungstemperatur des Primärgitters liegt.

Zum Schutz des Primärgitters ist es notwendig, eine Schutzschicht bei niedrigeren

Temperaturen abzuscheiden, die, um die optische Funktion nicht zu stören, möglichst

dünn sein sollte. Alternativ kann auch ein Iridium-ALD-Prozess mit niedrigeren Pro-

zesstemperaturen, der im Rahmen der Arbeit nicht zur Verfügung stand, verwendet

werden [192]. Deshalb wurde eine Al2O3-Schicht zum Schutz des Primärgitters in ei-
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nemALD-ProzessmitdenPrekusorenTrimethylaluminium(TMA,C6H18Al2)und

Wasser(H2O)[193]beieinerTemperaturvon150
◦Caufdiesemabgeschieden.Abbil-

dung6.8(a)zeigtREM-AufnahmeneinerIridium-ALD-Beschichtungmitundohne

Schutzschicht,wobeinurbeiderVerwendungderSchutzschichtdasPrim̈argitter

erhaltenbleibtundzurweiterenProzessierungzuverwendenist.Beiderfinalen

GitterstrukturbefindensichRestederSchutzschichtunterdemGitterstegundan

jeweilseinerSeitedesGittersteges.DerEinflussderSchutzschichtdickeaufdenPo-

larisationskontrasteinesIridiumgitterswurdef̈ureinGittermitParametern,wie

sieinAbbildung4.13,zurUntersuchungdesEinflussesdesGittermaterialsverwen-

detwurden,berechnetundistinAbbildung6.8(b)dargestellt. Mitzunehmender

DickederAl2O3

(a) (b)
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Abb.6.8:REM-Aufnahmen von im ALD-Verfahren mit Iridium beschichteten
Prim̈argitternmitundohneSchutzschicht(a)sowiederspektralberechne-
teEinflussderSchutzschichtdickeaufdenPolarisationskontrast(b)f̈ureinen
Iridiumpolarisator.

DiefolgendenProzessschritte,Entfernendes MetallsaufundindenGitterstegen

sowieEntfernungdesPrim̈argitters,sindunabḧangigvomBeschichtungsverfahren

f̈urbeide Materialienanalog.Abbildung6.9zeigtzweiBeispielef̈urhergestellte

Aluminium-undIridiumpolarisatoren.EinAluminiumpolarisator,hergestelltmit-
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tels Ionenstrahlabscheidung, 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 größere und insbesondere homogenere Stegbreite auf. Die Steghöhe bei bei-

den Elementen ist vergleichbar.

(a) (b) 

100 nm 100 nm 

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 für TM-polarisiertes Licht und der Polarisations-

kontrast für Aluminiumpolarisatoren höher ist als für Iridiumpolarisatoren. Im UV-

Bereich gleicht sich die TM-Transmission an, während der Polarisationskontrast von

Iridium den von Aluminium leicht übersteigt. 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 übertrifft 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:SpektralgemesseneTM-Transmission(a)undgemessenerPolarisationskon-
trast(b)f̈urimgleichenVerfahrenhergestellteAluminium-undIridiumdraht-
gitterpolarisatoren.

verwendetenBrechzahlendesbulk-MaterialsundandererseitsmitderAbweichung

derrealenGitterstrukturvonderangenommenenbin̈arenGitterstruktur(sieheAb-

schnitt5.2.2,Abbildung5.5)zuerkl̈aren.NebendemEinflussdesGittermaterials

wurdeindiesemAbschnittebenfallsderEinflussdesBeschichtungsverfahrensauf

dieoptischeFunktionuntersucht.DiegemesseneoptischeFunktiondermittelsIBD-

undALD-BeschichtunghergestelltenIridiumpolarisatorenistinAbbildung6.11dar-

gestellt.Esistdeutlichersichtlich,dassderPolarisationskontrastdesmitALDbe-

schichtetenPolarisatorswesentlichḧoheristalsbeidemmitIBDbeschichtetenPola-

risator[194].EinGrundhierf̈ursinddieunterschiedlichenresultierendenStegbreiten,

diemitdenbeidenBeschichtungsverfahrenerzieltundbereitsimvorangegangenen

Abschnittdiskutiertwurden.FolglichistimUV-BereichbeiḧoheremPolarisations-

kontrastdieTransmissiongeringer.EinweitererinteressanterAspektist,dassman

beidermitALDbeschichtetenProbeinderTM-Transmissionbeietwa325nmein

durchdenBand̈ubergangvonIridiumverursachtesausderSimulationerwartetesMi-

nimumfindet.F̈urdenmittelsIBD-BeschichtunghergestelltenPolarisatoristdieses

nichtzusehen,wasdaraufschließenl̈asst,dassdasmitALDabgeschiedene Ma-

terialinseinenEigenschaftenbessermitdembulk-Materialzuvergleichenist.Ein

weitererUntersuchungspunktwardieTemperaturbesẗandigkeitderPolarisatoren.
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Abb.6.11:SpektralgemesseneTransmission(a)undgemessenerPolarisationskontrast
(b)f̈urzweiIridiumpolarisatorenhergestelltmitunterschiedlichenBeschich-
tungsverfahren.

IneinemVorversuchkonntegezeigtwerden,dasseineetwa30nmdickeIridium-

schichtbeiderTemperungbei500◦
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Cf̈ureineStunde,wieausdenÜberlegungen

inAbschnitt4.2.2zuerwarten,keinëAnderungderoptischenEigenschaftenerf̈ahrt.

DasErgebnisdervorher-nachher-MessungeinesIridiumpolarisatorsbeieinerLage-

Abb.6.12:GemesseneTransmission(a)undgemessenerPolarisationskontrast(b)eines
IridiumpolarisatorsvorundnachderLagerungf̈ureineStundebei500◦C.

rungf̈ureineStundebeiebenfalls500◦CistinAbbildung6.12dargestellt.Beider

gemessenenTransmissionistkeinUnterschiedderoptischenFunktionzuerkennen.
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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 überein. Eine ver-

gleichbare Aluminium-Schicht oxidiert in der gleichen Zeit vollständig und erscheint

transparent.

6.3 Wolfram- und Titandioxidpolarisatoren für die

Zielwellenlänge 193 nm

Breitbandige Polarisatoren bis hin zu einer Wellenlänge von 193 nm sind als Bestand-

teil von optischen Systemen für eine Vielzahl von Anwendungen in der Halbleiter-

technologie von großem Interesse [85,195–197]. Erste Ansätze für die Herstellung von

Drahtgitterpolarisatoren für Anwendungen bis zu 193 nm Wellenlänge wurden 2006

und 2007 von Pelletier und Hong durch die Herstellung von Aluminium- und Sili-

ziumgittern mit lediglich 33 nm Periode präsentiert [8,9]. Die gemessenen optischen

Eigenschaften weisen für die Siliziumgitter aber bei einer Wellengänge 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 Wellenlänge von etwa 250 nm. G. Kang et al. haben 2011 in [7] die Realisierung

eines Drahtgitterpolarisators für 193 nm basierend auf dem inversen Polarisations-

effekt gezeigt, wobei es zu einer Unterdrückung von TM-polarisiertem Licht und

zur Transmission von TE-polarisiertem Licht kommt. Hierbei konnte bei einer Wel-

lenlänge von 193 nm eine Transmission von etwa 40% und ein Polarisationskontrast

von 45 erzielt werden. Der spektrale Funktionsbereich ist allerdings auf wenige Na-

nometer beschränkt. Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Wolframpolarisator

zeigt eine breitbandige optische Funktion vom infraroten Spektralbereich bis zu ei-

ner Wellenlänge von 190 nm. Weiterhin soll der Halbleiter Titanoxid als alternatives

Gittermaterial für Wellenlängen kleiner 200 nm evaluiert werden.
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6.3.1 ModellierungderoptischenEigenschaften

Wolfram

DieÜberlegungenzumEinflussvonStegbreiteundStegḧoheaufdieoptischeFunk-

tioneines Wolframpolarisatorsl̈asstsichmitdeminAbbildung6.7beschriebenen

Verhaltenf̈urIridiumpolarisatorenvergleichen.MitsteigenderStegḧoheundSteg-

breitesteigtderPolarisationskontrastexponentiellanunddieTransmissionf̈urTM-

polarisiertesLichtnimmtab.F̈ureineAnwendungswellenl̈angevon193nmistes

zweckm̈aßig,zus̈atzlichdenEinflussderGitterperiodepzuuntersuchen.InAbbil-

dung6.13sinddieberechneteTM-TransmissionundderberechnetePolarisations-

kontrastf̈urWolframgittermiteinerStegḧohevon150nmundeinemF̈ullfaktorvon

0,3f̈urverschiedene Wertevonp
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dargestellt.DieTransmissionf̈urTM-polarisiertes

LichtsteigtmitkleinerwerdenderGitterperiodean.Insbesonderebeiderinteres-

sierenden Wellenl̈angevon193nmergibtsichf̈ureineGitterperiodevon120nm

eineTransmissionvon29%,ẅahrendsiebeieinerPeriodevon80nm49%betr̈agt.

DerinAbbildung6.13(b)gezeigteZusammenhangvonPolarisationskontrastund

GitterperiodezeigtzweiEffekte.Zumeinenverschiebensichdiezwei Maximain

derKontrastkurvef̈urkleinerwerdendePeriodenzukleineren Wellenl̈angen.Zum

Abb.6.13:BerechneteTM-Transmission(a)undberechneterPolarisationskontrast(b)
f̈urein Wolframgittermit150nmStegḧoheundeinemF̈ullfaktorvon0,3f̈ur
verschiedeneGitterperioden.
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anderen steigt der Polarisationskontrast, vor allem im kurzwelligen Maximum, für

kleinere Perioden sehr stark an. Dieser Zusammenhang ist bereits in Abbildung 4.1

für ein Aluminiumgitter dargestellt. Durch die Verschiebung und Erhöhung des Kon-

trastmaximums sind Perioden bis maximal 100 nm für Wolframpolarisatoren bis hin

zu einer Wellenlänge 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 größer je kleiner die Wellenlänge ist. Aus

Abbildung 4.2 ist zu entnehmen, dass es bei einer Wellenlänge von 193 nm bei einer

Gitterperiode von p=120 nm bereits ab einem Einfallswinkel von 3◦ zur Ausbildung

von weiteren Beugungsordnungen kommt, für p=100 nm ab 22◦ und für p=80 nm ab

58◦. Eine Periode von 100 nm ist somit für eine Anwedungswellenlänge von 193 nm

nur für nahezu senkrechten Lichteinfall geeignet. Für größere Einfallswinkel sollte

eine Gitterperiode um 75 nm gewählt werden, was etwas oberhalb der Forderung

von λ/3 liegt.

Für den Nachweis der Eignung von Wolfram als Gittermaterial für Anwendungen

bis zu 193 nm wird aus technologischen Gründen 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 möglich. Die Ent-

wicklung eines entsprechenden Prozesses geht aber über den Rahmen dieser Arbeit

hinaus. Die Simulation zeigt weiterhin, dass der Polarisationskontrast von Wolfram-

polarisatoren im sichtbaren Spektralbereich eine Größenordnung kleiner ist als im

UV-Bereich und der Kontrast im Gegensatz zum UV-Bereich für kleiner werdende

Perioden abfällt. Dieser Effekt schränkt die spektrale Breitbandigkeit von Wolfram-

polarisatoren im Vergleich zu Aluminium- oder Iridiumpolarisatoren ein.

Titandioxid

Für die Simulation der optischen Eigenschaften eines Drahtgitterpolarisators mit

dem Halbleiter Titandioxid als Gittermaterial ist ein ähnliches Verhalten bezüglich
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desPolarisationskontrasteswief̈urSiliziumzuerwarten.EinKontrastvon0imsicht-

barenSpektralbereichgefolgtvoneinemexponentiellemAnstiegzueinemMaximum

mitanschließendemexponentiellenAbfallimUV-Spektralbereich(VergleichAbbil-

dung6.2). ẄahrenddasdurchdirekteBand̈uberg̈angebedingteKontrastmaximum

beiSiliziumimBereichum400nmliegt,liegtesbeiTitandioxidbeietwa300nm.

Titandioxidkann,bedingtdurchAbscheidungsbedingungenundAbscheidungsver-

fahren,inamorpherFormoderalskristallineSchichtderPhasenRutil,Anastas

oderBrookitvorkommen.NebendenUnterschiedeninKristallstrukturundelektro-

nischerBandstrukturzeigendieTitandioxidphasenauchunterschiedlicheoptische

Funktionen[198,199].GenerellhabenbeiniedrigerenTemperaturen(100◦
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Abb.6.14:BerechneterAbsorptionskoeffizientf̈urkristallinesTitandioxid.

demALD-VerfahrenabgeschiedeneamorpheSchichteneinegeringereBrechzahln

undeineḧohereTransmissionalsbeiḧoherenTemperaturen(300◦C)abgeschiedene

kristallineAnastasschichten[200].ZudemunterscheidetsichderAbsorptionskoeffi-

zientαf̈uramorpheundkristallineSchichten[201].BeispielhaftistinAbbildung

6.14derAbsorptionskoeffizientf̈urkristallinesTitandioxidspektraldargestellt.Bis

zueiner Wellenl̈angevonfast350nmbetr̈agtdieser0undsteigtanschließendzu

einem Maximumbeietwa275nman.DieberechnetenoptischenFunktionenvon
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TitandioxidpolarisatorenmiteinerPeriodevon100nm,einerStegḧohevon150nm

undf̈urverschiedeneF̈ullfaktorensindinAbbildung6.15dargestellt.BeiderBe-

wertungderoptischenFunktionsolldieAnwendbarkeitf̈ureine Wellenl̈angevon

193nmimVordergrundstehen.AusderSimulationinAbbildung6.15gehther-

Abb.6.15:SpektralberechneteTransmissionf̈urTM-polarisiertesLicht(a)undberech-
neterPolarisationskontrast(b)f̈urTitandioxidpolarisatorenmit100nmPe-
riodenundeinerStegḧohevon150nmf̈urverschiedeneF̈ullfaktoren.

vor,dassdasGittermaterialkeinebreitbandigePolarisationvonLichterm̈oglicht.

F̈ur Wellenl̈angenoberhalbvon350nmistderPolarisationskontrastnahezu0.Der

spektraleAnwendungsbereichistdemnachauf Wellenl̈angenunterhalbvon350nm

begrenzt.Prinzipiellistf̈ur Wellenl̈angenkleiner200nmeinPolarisationskontrast

imBereichvon100bis1000m̈oglich,ẅahrenddieTransmissioninTM-Polarisation

aberdeutlichunter40%liegt.ImVergleicherm̈oglichtdasbereitsdiskutierteGitter-

material Wolframeinegr̈oßerespektraleBandbreiteundeineḧohereTransmission.

MitgrößerwerdendemF̈ullfaktorderGitterstrukturkommteswieinAbschnitt4.1.2

beschriebenzueinemexponentiellenAnstiegdesPolarisationskontrastes,ẅahrend

dieTM-Transmissionnahezulinearabnimmt.DieLagedesMaximumsf̈urdenPo-

larisationskontrastbestimmtmaßgeblichdenKontrastbei193nm,weildieZielwel-

lenl̈angeaufjedenFallimBereichdesexponentiellabnehmendenKurvenarmesliegt.

F̈ureineApplikationvonTitandioxidpolarisatorenbei Wellenl̈angenum193nmist

somiteineexakteAuswahlderSchichteigenschaftenvonTitandioxidvongroßerBe-
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deutung. Die Titandioxid-Phase mit dem Maximum des Absorptionskoeffizienten

bei der kleinsten Wellenlänge 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. Für die Abscheidung des Gitter-

materials Wolfram stand jedoch kein IBD- oder ALD-Prozess zur Verfügung. Die

Beschichtung des Primärgitters erfolgte in einem Verdampfungsprozess. Die REM-

Aufnahme eines mit Wolfram überschichteten Primärgitters in Abbildung 5.3 (c)

zeigt eine deutlich höhere Schichtdicke auf dem Gittersteg als die in Abbildung 5.3 (b)

gezeigte IBD-Beschichtung mit Iridium. Die größeren Schichtdickenunterschiede im

500 nm 

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

Gittergraben und auf dem Gittersteg machen sorgfältig gewählte Ätzparameter

für den auf die Beschichtung folgenden Ionenstrahlätzprozess notwendig, um eine

Überätzung in das Substrat mit gleichzeitiger Verunreinigung des Gittermaterials

zu vermeiden. Alle weiteren Prozessschritte wurden wie in Abschnitt 5.2 beschrieben

durchgeführt. Eine REM-Aufnahme der Draufsicht des hergestellten Wolframgitters

ist in Abbildung 6.16 dargestellt.
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Titandioxid

Im Gegensatz zum Gittermaterial Wolfram stand für die Beschichtung mit Titan-

dioxid nur ein ALD-Prozess zur Verfügung. Das Titandioxid wurde in einem ther-

mischen Prozess bei einer Temperatur von 150◦C und mit den Prekusoren Titani-

sopropoxid (Ti(OCH(CH3)2)4) und Wasser (H2O) abgeschieden [178]. Abbildung

6.17 zeigt eine REM-Aufnahme eines mit einem fokussierten Ionenstrahl (FIB)

präparierten Schnittes im Gitter. Für die Präparation des Schnittes wurde das Gitter

mit einem leitfähigen Material überschichtet, wobei dieses auch in den Gittergraben

gelangen konnte. Es ist deutlich zu erkennen, dass das Gitter abgeschrägte Git-

terstege besitzt. Dies liegt in dem vorangehenden Ionenstrahlätzprozess begründet.

Aufgrund der geringen Leitfähigkeit der Probe wurde die Aufnahme der Draufsicht

(a) (b) 

100 nm 200 nm 

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 Periodizität von 100 nm

besitzt, sondern eine Überperiode von 200 nm aufweist. Grund hierfür ist eine zu

große Stegbreite des Primärgitters, was auch gut in der Darstellung der Bruchkann-

te zu erkennen ist. Die Abschrägung des Titandioxidgittersteges erfolgt immer vom

Primärgitter weg.
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6.3.3CharakterisierungderoptischenEigenschaften

Wolfram

(a) (b)
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DieSimulationeninAbschnitt4.2.1lassenf̈urdasGittermaterialWolframdieM̈og-

lichkeitderHerstellungvonbreitbandigenDrahtgitterpolarisatorenmiteineropti-

schenFunktionvomsichtbarenSpektralbereichbiszu Wellenl̈angenum193nmer-

warten.DiegemesseneoptischeFunktionderhergestelltenWolframpolarisatorenist

inAbbildung6.18dargestellt.DieoptischeCharakterisierungvomsichtbaren Wel-

Abb.6.18:Gemessene(a)Transmisionund(b)gemessenerPolarisationskontrastvon
hergestellten Wolframpolarisatoren.

lenl̈angenbereichbiszueinerWellenl̈angevon230nmwurdeimSpektralphotometer

durchgef̈uhrt. Messungenbeikleineren Wellenl̈angensindhiernichtm̈oglich,weil

derspektraleArbeitsbereichdesintegriertenGlan-Thompson-Polarisatorsdurch

denKleberzwischenbeidenPrismenbegrenztist. Weiterf̈uhrende Messungenim

VUV1-SpektralbereichwurdenbeiderCarlZeissGmbHf̈urdieProben1und2

ineinemLaseraufbaubeieiner Wellenl̈angevon193nmundf̈urProbe3inei-

nemVUV-Spektrometerdurchgef̈uhrt.DiedreihergestelltenProbenunterschei-

densichbez̈uglichderḦohederGitterstruktur.DemzufolgezeigtProbe1mit50

denḧochstenPolarisationskontrastbei193nmundgleichzeitigdiegeringsteTM-

Transmissionmitrund8%.Probe2und3habenbeidergleichenWellenl̈angeeinen

1VUV-Abk̈urzungf̈urdenVakuum-UltraviolettenSpektralbereich(10nm-200nm)
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KontrastimBereichvon20undeineTM-Transmissionvon30%beziehungswei-

se40%.KeinanderesimRahmendieserArbeituntersuchtesGittermaterialzeigt

f̈ureineAnwendungbeieiner Wellenl̈angevon193nmgeeignetereParameter.F̈ur

alledreiProbenistzuerkennen,dassdieTransmissionf̈urTE-polarisiertesLicht

imsichtbarenSpektralbereichnahezueineGr̈oßenordnungḧoheristalsimUV-

Spektralbereich,wosieeinMinimumbildet.DieTransmissioninTM-Polarisation

nimmtimUV-Bereichnahezulinearab.DasausderSimulation(sieheAbbildung

4.13(b))f̈ur Wolframcharakteristische MaximumderTM-Polarisationbeietwa

200nmistinder Messungnichtzuerkennen.EinweitererUnterschiedzwischen

Abb.6.19:Berechnete(a)TE-Transmission,(b)TM-Transmissionund(d)berechne-
terPolarisationskontrastf̈ureinen Wolframpolarisatormit100nmPeriode,
150nmStegḧoheundeinemF̈ullfaktorvon0,3mitdenBrechzahlenf̈ur Wolf-
ramalsbulk-MaterialsowiedenBrechzahlendesabgeschiedenenMaterials.



Polarisatoren für verschiedene Spektralbereiche 91

Simulation und Messung ist in der Kurve für den Polarisationskontrast zu erkennen.

An Stelle von zwei Maxima (siehe Abbildung 4.13 (c)) zeigt die Kontrastkurve ledig-

lich ein Maximum. Diese Abweichungen kommen durch die unterschiedlichen Brech-

zahlen der aufgedampften Wolframschicht und der für die Simulation angenommen

Brechzahlen für 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 Steghöhe von 150 nm

und ein Füllfaktor 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 ähnlich

zu dem gemessenem verhält. Das gleiche gilt für den Verlauf der TM-Transmission.

Daraus lässt sich schließen, 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 binären Gittergeometrie und bedingt durch die Ätzprozesse zu einer Ver-

unreinigung des Gittermaterials. Eine Möglichkeit der Verbesserung der optischen

Eigenschaften im sichtbaren Spektralbereich ist die Auswahl eines alternativen Be-

schichtungsverfahren, dessen Brechzahlen näher 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 für TM-polarisiertes

Licht ist in guter Übereinstimmung mit der in Abbildung 4.13 dargestellten berech-

neten Transmission, die bei etwa 325 nm ein charakteristisches Minimum aufweist
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undnacheinemfolgendenMaximumzukleinerenWellenl̈angenhinweitersinkt.Der

PolarisationskontrastzeigtwieerwarteteinscharfesMaximumumwelchesherum

derKontrastnahezuexponentiellabf̈allt.DasMaximumdergemessenenKurveliegt

bei266nm.InderSimulationliegtdasMaximumbei316nm.DieserUnterschied

istmiteinemUnterschiedderderSimulationzuGrundeliegendenoptischenKon-

stantenzuerkl̈aren.InderSimulationwurdekristallinesTitandioxidangenommen,

wobeidieALD-SchichtprozessbedingteineamorpheSchichtist[178].DieVerschie-

bungdes Maximumshinzukleineren Wellenl̈angenkommtaberderAnwendung

entgegen.Diekleinste Wellenl̈ange,beidereinf̈ureineAnwendungrelevanterPola-

risationskontrastvonz.B.50nocherreichtwird,wirddurchdieḦohedesMaximums

vorgegeben.InderSimulationliegtderKontrastbeieiner Wellenl̈angevon192nm

bei70,ẅahrendinderMessungeinKontrastvon50bereitsbei236nmerreichtist.

TheoretischbesitztdasGittermaterialTitandioxiddasPotentialf̈ureineAnwen-

dungbishinzueiner Wellenl̈angevon193nm,dieseskonnteaberimRahmender

vorliegendenArbeitnochnichtnachgewiesenwerden.EinemerklicheVerbesserung

deroptischenEigenschaftenistzuerwarten,wennesgelingtdieprozessbedingten

AbweichungenderGitterstrukturvonderbin̈arenStrukturzuverringern.

Abb.6.20:Spektralgemessene(a)Transmissionund(b)darausberechneterPolarisati-
onskontrastf̈ureinenTitandioxidpolarisatormit100nmPeriode.
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6.4ZusammenstellungderErgebnisse
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UmdieErgebnissef̈urdieverschiedenenhergestelltenPolarisatorenzuvergleichen,

sinddiegemessenenoptischeEigenschaftenderhergestelltenDrahtgitterpolarisato-

renunabḧangigdergeometrischenParameterzusammenfassenddargestellt.Abbil-

dung6.21(a)zeigtdiegemesseneTransmissionf̈urTM-polarisiertesLicht,inAb-

bildung6.21(b)istderberechnetePolarisationskontrastabgebildet.Diegemessene

Abb.6.21:ZusammenstellungderMessungder(a)Transmissionund(b)desPolarisati-
onskontrastesderindiesemKapiteldiskutiertenGitterstrukturen.

optischeFunktionf̈urallehergestelltenElementeistprinzipiellinguterÜbereinstim-

mungmitdeninAbbildung4.13dargestelltensimuliertenoptischenEigenschaften

vonDrahtgitterpolarisatorenmitverschiedenenGittermaterialien.DurchdieMes-

sungenkonnteebenfallsdieinAbschnitt4.2.1getroffeneAuswahlgeeigneterGit-

termaterialienf̈urspezielle Wellenl̈angenbereicheimUV-Spektralbereichbesẗatigt

werden.EineÜbersichtüberdieParameterTM-TransmissionundPolarisations-

kontrastbeidenZielwellenl̈angen365nm,248nmund193,nmistinTabelle6.1

gegeben. WieausderSimulationerwartet,zeigenAluminiumunddaserstmalsim

RahmendieserArbeituntersuchteGittermaterialIridiumimsichtbarenSpektral-

bereich(λ>400nm)denḧochstenPolarisationskontrast.DiesebeidenGittermate-

rialieneignensichsomitf̈urdieAnwendungalsbreitbandigePolarisatoren,deren

spektralerAnwendungsbereichdurchdiekleinsteWellenl̈ange,beiderdieoptischen
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TM-Transmission (Polarisationskontrast)

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

Silizium 120 nm 70% (306) 63% (124) 22% (4) –

Al 100 nm 78% (69) 71% (49) 31% (5) –

Ir (IBD) 100 nm 66% (48) 64% (43) 47% (8) –

Ir (ALD) 100 nm 60% (356) 50% (293) 31% (25) 6% (1)

TiO2 100 nm 84% (1) 79% (1) 24% (83) –

W 100 nm 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
Wellenlängen 400 nm, 365 nm, 248 nm und 193 nm.

Zielparameter erreicht werden, begrenzt ist. Für größere Wellenlängen 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 gegenüber 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 begründetes

scharfes Maximum im Polarisationskontrast aus. Diese Charakteristik ermöglicht Si-

lizium eine Anwendung um 365 nm und Titandioxid um 248 nm mit dem Potenzial

für eine Anwendung bis zu 193 nm. Hinsichtlich einer hohen TM-Transmission und

einem hohen Polarisationskontrast zeigt das Gittermaterial Wolfram bei einer Wel-

lenlänge von 193 nm die besten Eigenschaften. Die erstmals in der Simulation (siehe

Abbildung 4.13) gezeigte Möglichkeit für einen breitbandigen Wolframpolarisator

mit einer optischen Funktion bis hin zu einer Wellenlänge 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 für Anwendungen

im UV-Spektralbereich bezüglich ihrer spektralen Nutzbarkeit zu evaluieren, eine

Herstellungstechnologie zu etablieren und die optische Funktion der hergestellten

Elementen im UV-Bereich nachzuweisen.

Für die gezielte Optimierung der optischen Funktion eines Drahtgitterpolarisators

wurde unter der Berücksichtigung 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 dafür kann aus der

Gittergleichung bestimmt werden. Dabei ergibt sich, dass für senkrechten Lichtein-

fall die Gitterperiode höchstens λ/2 und für beliebige Einfallswinkel höchstens λ/3

betragen darf. Vergrößert man die Parameter Füllfaktor und Steghöhe, steigt der Po-

larisationskontrast exponentiell an, während die Transmission für 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 gewählten Materialien unterschei-

det sich auch deren Stabilität gegenüber äußeren Einflüssen 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 (248 nm) + breitbandig – geringe Stabilität

Ir IR-UV (248 nm) + breitbandig

+ sehr oxidationsstabil

W VIS-UV (193 nm) + breitbandig bis 193 nm – geringe Stabilität

Si UV (365 nm) + einfache Bearbeitbarkeit – geringe Bandbreite

TiO2 UV (248 nm) + extrem temperaturstabil – geringe Bandbreite

Aufbauend auf den Überlegungen zum Gitterdesign wurde im Rahmen der Arbeit ein

Double-Patterning-Verfahren für die Herstellung von Drahtgitterpolarisatoren mit

einer Periode von 100 nm und einer Steghöhe von etwa 150 nm aus verschiedenen

Gittermaterialien verwendet. Hierbei hat sich gezeigt, dass die hergestellten Git-

terstrukturen Abweichungen zu der für die Simulation verwendeten idealen binären

Gitterstruktur aufweisen.

Diese Abweichungen bestehen in der Erzeugung einer Überperiode von 200 nm durch

die nicht äquidistanten Abstände der Gitterstege, der Kantenverrundung der Git-

terstege, dem Anätzen 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

Größenordnung kleinere experimentell ermittelte Polarisationskontrast im Vergleich

zum theoretisch berechneten zurückzuführen ist. Weiterhin konnte experimentell ge-

zeigt werden, dass die Implementierung der ALD-Beschichtung an Stelle von IBD

oder Verdampfen in die Technologiekette eine gleichmäßigere Überschichtung des

Primärgitters und somit eine exakte Kontrolle des geometrischen Gitterparameters

Stegbreite ermöglicht.

Basierend auf der getroffenen Materialauswahl wurden in der Arbeit Drahtgitterpo-

larisatoren für typische Zielwellenlängen im UV-Spektralbereich hergestellt.

Siliziumpolarisatoren ermöglichen hierbei eine Anwendung um eine Wellenlänge 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 Wellenlängen verschieben lässt.

Für breitbandige Anwendungen vom IR-Spektralbereich bis hin zu einer Wellenlänge

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 höher als der von

Aluminiumpolarisatoren. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass entsprechend der

Vorüberlegungen Iridiumpolarisatoren deutlich temperaturstabiler sind als Alumi-

niumpolarisatoren. Tests bei 500◦C haben ergeben, dass Aluminium vollständig oxi-

diert, während sich die optische Funktion des Iridiumpolarisators nicht geändert

hat. Zudem ist mit der Implementierung der ALD-Technologie in die Prozesskette

die Realisierung von Iridiumpolarisatoren mit größeren Stegbreiten möglich, die sich

durch einen höheren Polarisationskontrast gegenüber den mit der IBD-Beschichtung

hergestellten Proben auszeichnen.

Für die erstmalige experimentelle Realisierung von breitbandigen Drahtgitterpo-

larisatoren vom IR-Bereich bis einschließlich einer Wellenlänge von 193 nm wurde

Wolfram als das Gittermaterial ausgewählt. Dabei konnte die optische Funktion im

Spektralbereich von 190 nm bis 300 nm nachgewiesen werden. Abweichungen der

theoretischen und tatsächlichen Brechzahl des Gittermaterials haben hier zur Ein-

schränkung des spektralen Arbeitsbereiches geführt. Zusätzlich wurden Experimen-

te mit dem Halbleiter-Gittermaterial Titandioxid für Anwendungen bis zu 193 nm

durchgeführt, wobei aber das charakteristische Maximum des Polarisationskontras-

tes bei etwa 275 nm liegt und der Polarisationskontrast im Bereich um 193 nm expo-

nentiell abfällt. Titandioxid ist somit besser für Anwendungen um 248 nm geeignet.

Damit wurden in der vorliegenden Arbeit grundlegende Überlegungen zum Design

und der Herstellung von Drahtgitterpolarisatoren für den UV-Spektralbereich bis

hin zu Wellenlängen von 193 nm angestellt und die hergestellten Elemente spek-

tral charakterisiert. Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen ist es möglich,
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gezielt Gittergeometrien und Gittermaterialien nach den Kriterien Anwendungs-

wellenlänge, spektrale Anwendungsbandbreite oder chemische Beständigkeit aus-

zuwählen. Zudem bietet der untersuchte Double-Patterning-Prozess die Möglichkeit,

hochfrequente Gitter aus allen abscheidbaren Materialien herzustellen. Nach aktu-

ellem Kenntnisstand konnte in der vorliegenden Arbeit erstmalig das Potenzial von

Halbleitermaterialien als Gittermaterial für UV-Anwendungen sowie der Ansatz ei-

nes breitbandigen Polarisators bis hin zu einer Wellenlänge von 193 nm aufgezeigt

werden.
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Abkürzungen

ALD Atomic layer deposition

CVD Chemical Vapour deposition

FDTD Finite difference time domain

FEM Finite-Elemente-Methode

FIB Focused ion beam

FF Füllfaktor

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 Steghöhe

k Imaginärteil der Brechzahl

k0 Wellenzhal

m m-te Beugungsordnung bzw. Gittermode

m0 Masse eines Elektrons

n Realteil der Brechzahl

neff effektive Brechzahl

p Gitterperiode

w Grabenbreite, Energiedichte

I Intensität

N Ladungsträgerdichte

R Reflektivität

α Absorptionskoeffizient

β Propagationskonstante

δ Skintiefe

ε0 Dielektrizitätskonstante

ε(w)Drude Dielektrische Funktion nach dem Drude-Modell

ϕin Einfallswinkel

ϕm Beugungswinkel der m-ten Beugungsordnung

γ Dämpfungskonstante

ω Frequenz

ωp Plasmafrequenz

λ Wellenlänge
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• T. Weber, T. Käsebier, A. Szeghalmi, M. Knez, E.-B. Kley, A. Tünnermann,
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An dieser Stelle möchte ich mich ganz herzlich bei all denen bedanken, die in den

vergangenen Jahren zur Fertigstellung der Arbeit beigetragen haben.

An erster Stelle gilt mein Dank Herrn Prof. Dr. Andreas Tünnermann für die Möglich-
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