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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neues UV / VIS-Gitter-Mikrospektrometer in Rowland-
Kreisanordnung entwickelt, das einen spektralen Wellenldngenbereich von 300 nm bis 950
nm abdeckt, ein Auflésungsvermogen besser als 5 nm hat und eine Dispersion kleiner als
0,08 nm / ym aufweist.

Um diesen Forderungen gerecht zu werden, war es notwendig, die optischen Weglangen
innerhalb des Spektrometers zu vergréRern. Dies hat jedoch zur Folge, dass die Aulenma-
Re des Systems vergrofRert werden. Das System wurde mit Hilfe des LIGA-Verfahrens reali-
siert. Da die GroRe der LIGA-Masken technisch beschrankt ist, wurde ein Umlenkspiegel in
das Spektrometer integriert, dessen Funktion es ist, den Strahlengang des Spektrometers
raumlich zu falten. Dadurch kdnnen die Aufienmalie des Systems — bei konstanten opti-
schen Weglangen innerhalb des Spektrometers — klein gehalten werden.

Die VergroRerung der optischen Weglangen flhrt, bei gleich bleibender Hohe des Hohlwel-
lenleiters, zu einer Zunahme der Anzahl an Reflexionen im Hohlwellenleiter und damit zu
einem Intensitatsverlust innerhalb des Systems durch Fresnel-Verluste. Um eine Reduzie-
rung der Spektrometerempfindlichkeit zu vermeiden, wurde die Hohe des Wellenleiters so
vergrofRert, dass das Verhaltnis zwischen der Hoéhe des Hohlwellenleiters und der optischen
Weglangen praktisch unverandert bleibt. Wie in der vorliegenden Arbeit gezeigt wurde, hat
diese VergroRerung der Gitterhdhe von 340 um auf 750 ym keinen negativen Einfluss auf
die Qualitat des Gitters bei rontgentiefenlithographisch hergestellten Spektrometern.

Um die Effizienz der Lichteinkopplung ins Spektrometer zu steigern, wurde das Licht Uber
sechs Ubereinander liegende 125/105 pym-Fasern eingekoppelt. So nimmt der Transmissi-
onskoeffizient durch den Eintrittsspalt und damit auch die Empfindlichkeit des Spektrometers
im Vergleich zu den bisherigen Systemen zu. Die Montage und die Verklebung dieser sechs
Fasern wurde durch einen neuen Entwurf des Faserhalteschachts ermdglicht. Die dadurch
erzielte Empfindlichkeitssteigerung - bezogen auf das in die Faser eingekoppelte Licht - liegt
bei bis zu 110%.

Das Licht soll im Wellenleiter quasi freistrahloptisch gefiihrt werden, um die mittlere Zahl an
Reflexionen im Wellenleiter zu senken. Dazu wurde eine Kollimatorlinse entwickelt, die das
aus der Lichtleitfaser austretende Licht so bindelt, dass das Licht im Wellenleiter weitge-
hend parallel zum Wellenleiter 1auft und so weniger oft reflektiert wird.

Die Effizienz der Lichtauskopplung aus dem Spektrometer wurde verbessert. Zum einen
wurde die Strukturhéhe des Auskoppelspiegels vergréfiert. Dies hat den Vorteil, dass alles
Licht aus dem Wellenleiter den Auskoppelspiegel auch trifft. Zum anderen wurde die Ober-
flache des Auskoppelspiegels als Hohlspiegel ausgelegt, so dass das vom Auskoppelspiegel
reflektierte Licht auf den Detektor fokussiert und dadurch die Uberstrahlung des Detektors
deutlich reduziert wird. Die Verwendung eines optimierten Auskoppelspiegels mit einer Héhe
von 1230 ym fuhrt somit zu einer Steigerung der Empfindlichkeit um tUber 40%.

Es wurde eine fir die Herstellung des neuen Spektrometers angepasste Beryllium-
Maskentechnik erarbeitet und ein neues Verfahren zur galvanischen Herstellung von Ab-
formwerkzeugen entwickelt, das es ermdglicht in einem einzigen Formeinsatz LIGA- und
Nicht-LIGA-Strukturen zu realisieren und somit Strukturen unterschiedlicher Ho6he mit einem
Abformwerkzeug herstellen zu kénnen.



Abstract

In the context of this work a new UV / VIS grating microspectrometer in Rowland configura-
tion was developed, which covers a wavelength range from 300 nm to 950 nm, has a resolv-
ing power better than 5 nm and exhibits a dispersion smaller than 0.08 nm / pm.

In order to satisfy these requirements, it was necessary to increase the optical path length
within the spectrometer. This has however the important consequence, that the external di-
mensions of the system are increased. The system was realised by means of the LIGA-
process. Since the size of the LIGA-masks is limited technically, a deflecting mirror was inte-
grated in the spectrometer. Its function is to fold spatially the optical path of rays within the
spectrometer. Thus the external dimensions of the system — keeping the optical path length
constant within the spectrometer - can be kept small.

The enlargement of the optical path length leads, with the same height of the hollow wavegu-
ide, to an increase of the number of reflections in the hollow waveguide and thus to an inten-
sity loss within the system by Fresnel reflection losses. In order to avoid a reduction of the
spectrometer sensitivity, the height of the waveguide was increased so the relationship be-
tween the height of the hollow waveguide and the length of the optical path remains practi-
cally unchanged. As it was shown in the present work, this enlargement of the grating height
of 340 um to 750 ym does not have a negative influence on the quality of the grating in spec-
trometers manufactured with X-ray deep lithography.

To increase the efficiency of coupling light into the spectrometer, the light was coupled by
means of six 125 / 105 pm fibres stacked one above the other. This increases the transmis-
sion through the entrance slit and concomitantly the sensitivity of the spectrometer compared
with the existing systems. The assembly and the fixation of these six fibres were performed
by means of a new design of the support structures holding the optical fibres. The thereby
obtained sensitivity increases - related to the light coupled into the fibre - up to 110%.

The light should be led like quasi free space propagation in the waveguide, in order to reduce
the average number of reflections within the waveguide. A collimator lens was developed to
bundle the divergent light coming from the optical fibre so that the light propagates nearly
parallel to the waveguide surfaces and so it is less frequently reflected.

The light decoupling efficiency of the spectrometer was improved. On one hand the height of
the decoupling mirror was increased. The advantage is that all light coming from the wavegu-
ide meets the decoupling mirror. On the other hand the surface of the decoupling mirror was
designed as a hollow mirror, so that the light reflected by this decoupling mirror is focused on
the detector and thereby the amount of light missing the detector is clearly reduced. The use
of an optimized decoupling mirror with a height of 1230 ym thus leads to an increase of the
sensitivity above 40%.

A beryllium mask technology adapted to the manufacturing of the new spectrometer was
worked out. A new process was developed for the galvanic fabrication of mold insert tools,
which enables to realize LIGA and non-LIGA structures in a single mold insert tool and thus
to be able to manufacture structures of different heights with one molding tool.
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Einleitung

1 Einleitung

Das Studium des Lichtes ist zweifellos eines der bedeutendsten Arbeitsgebiete der naturwis-
senschaftlichen Geschichte. Das grundsatzliche Verstandnis der Natur des Lichtes der Phy-
siker auf den Gebieten der Optik, der Astrophysik und der Festkdrperphysik [Jam69],
[Fra23], [Fra24], [New52], [Rit03], [Rit86], [Sch87] und [You03] hat nicht nur im wissenschaft-
lichen, sondern auch im industriellen Bereich ein breites Spektrum an Mdglichkeiten eréffnet.
Insbesondere die Tatsache, dass die spektrale Verteilung des Lichtes durch die Wechselwir-
kung mit Materie charakteristische Veranderungen erfahrt, eroffnete weite Moglichkeiten in
der Analytik und Sensorik. Insofern wird auch in der Zukunft das Spektrometer als Messin-
strument und folglich als Informationsquelle eine wesentliche Rolle spielen. Fur eine breite
Anwendung ist allerdings die Miniaturisierung der Systeme eine notwendige Voraussetzung.
Durch die Einfuhrung von kleinen Handgeraten werden spektrale Analysesysteme Eingang
in das tagliche Leben finden und damit die Moéglichkeiten in der medizinischen Vorsorgeun-
tersuchung oder in der persdnlichen Qualitatskontrolle deutlich erweitern.

Seit den 90er Jahren wird die Mikrosystemtechnologie fur die weltweit grof3ten Industriekon-
zerne wie Robert Bosch GmbH als technologischer Schllssel des 21. Jahrhunderts betrach-
tet [Bos05]. Die Forderung nach méglichst kleinen Systemen und natirlich auch von Ferti-
gungsverfahren zu deren Herstellung ist eine tagliche Herausforderung fiir viele Forschungs-
und Entwicklungsgruppen die an Anwendungen auf den Gebieten der Medizintechnik, der
Analytik, der Transportsysteme oder der Telekommunikation, um nur die Wichtigsten zu
nennen, arbeiten. Es werden zuverlassige, flexible Herstellungsverfahren bendtigt, welche
die Fertigung von neuen Mikrosensoren mit hoher Qualitat ermdglichen.

In diesem Zusammenhang muss die in den letzten 20 Jahren am Institut fir Mikrostruktur-
technik (IMT) des Forschungszentrums Karlsruhe im Bereich Mikrosystemtechnik geleistete
Forschungsarbeit hervorgehoben werden. Im Bereich Mikrooptik hat das IMT das weltweit
kleinste Gitterspektrometer entwickelt [Boe05], bei dem alle optischen Elemente in einem
einzigen Baustein integriert sind. Es wurden Gitter-Mikrospektrometer fir den VIS-, NIR- und
MIR-Bereich realisiert. Alle diese optischen Systeme werden mittels des am Forschungs-
zentrum Karlsruhe entwickelten LIGA-Verfahrens gefertigt. LIGA steht fir Lithographie, Gal-
vanik und Abformung und ist eines der wichtigsten Fertigungsverfahren im Bereich der Mik-
rosystemtechnik.

Mit dem LIGA-Verfahren kénnen Mikrostrukturkomponenten mit hohem Aspektverhaltnis in
Polymer oder Metall gefertigt werden. Aufgrund der hohen Prazision und der geringen Rau-
higkeit der Strukturseitenwande kénnen diese Komponenten als optische Elemente einge-
setzt werden und daraus auch komplexe integriert optische Banke aufgebaut werden. In
Kombination mit anderen Mikrostrukturtechnologien und -komponenten kdnnen innovative,
komplexe Mikrosysteme hergestellt werden, wobei die bendtigten Systemkomponenten von
verschiedenen Firmen gefertigt und anschlieliend montiert werden [Las05]. Im Falle des
Mikrospektrometers sind dies Detektoren und Beleuchtungselemente sowie elektrische Pla-
tinen, die zusammen mit der mikrooptischen Bank das Mikrospektrometersystem in der Gro-
Re eines Handys bilden.



Einleitung

Die am IMT entwickelten Mikrospektrometer werden von der Firma Boehringer Ingelheim
microParts GmbH erfolgreich vertrieben und besitzen ein sehr breites Anwendungsfeld. Die
Farbkontrolle in der Automobil-, Lack- und Druckindustrie, die Gelbsuchtfriiherkennung und
die Zahnfarbkontrolle in der Medizintechnik, Qualitatskontrollen in der Pharma-, Chemie-,
Lebensmittel- und Kosmetikindustrie sowie in der Umweltmesstechnik sind gute Beispiele
der zahlreichen Anwendungsgebiete dieser Spektrometer [Boe05].

Die industrielle Fertigung von mikrooptischen Sensoren erfordert nicht nur eine stetige Re-
duzierung der Produktionspreise, sondern auch eine Verbesserung der Funktionalitat und
eine Erweiterung der Einsatzgebiete. In einem kontinuierlichen Entwicklungsprozess werden
am IMT die optischen Eigenschaften der optischen Systeme verbessert. Fir Mikrospektro-
meter sind die charakteristischen Zielgrofien, welche die optischen Eigenschaften beeinflus-
sen: der spektrale Wellenlangenbereich, das Auflésungsvermoégen, die Dispersion und die
Empfindlichkeit.

Das heutige Standard-Mikrospektrometer fur den sichtbaren Wellenlangenbereich ist ein
geblaztes Gitterspektrometer in Rowland-Kreisanordnung, das einen spektralen Wellenlan-
genbereich von 350 nm bis 850 nm, ein Auflésungsvermégen von 8 nm und eine Dispersion
von 0,14 nm / um aufweist. Obwohl sich dieses Mikrospektrometer bereits gut im Markt etab-
lieren konnte, ist fur eine breitere Marktdurchdringung insbesondere eine Verbesserung hin-
sichtlich der Auflésung und des Fehllichtverhaltens notwendig.

Ziel dieser Arbeit ist es, basierend auf den bisherigen Erfahrungen ein neues UV /VIS-
Mikrospektrometer, das deutlich bessere optische Eigenschaften hat als das jetzige System
besitzt, zu entwickeln. In diesem Zusammenhang soll ein Mikrospektrometer hergestellt wer-
den, das im UV / VIS-Bereich einen spektralen Wellenldangenbereich groRRer als 500 nm ab-
gedeckt, sowie ein Auflésungsvermogen besser als 5 nm und eine Dispersion kleiner als
0,08 nm / ym aufweist. Dazu soll das neue Spektrometer Uber eine spektrale Empfindlichkeit
verflugen, die groRer als im jetzigen Spektrometer ist.

Um diesen Forderungen gerecht zu werden, ist es notwendig tiber Konzepte nachzudenken,
die im Rahmen der Moglichkeiten des LIGA-Verfahrens eine Vergrolerung des Spektrome-
ters erlauben. AufRerdem missen Ansatze diskutiert werden, die eine Reduktion der das
Fehllicht beeinflussenden Effekte ermdglichen. Zur Realisierung fortgeschrittenes Spektro-
meter auf der Basis des LIGA-Verfahrens mussen entsprechende Fertigungstechnologien
entwickelt werden. Zum Verstandnis der technologischen Méglichkeiten und Beschrankun-
gen wird in Kapitel 2 eine kurze Ubersicht (iber das LIGA-Verfahren gegeben.

In Kapitel 3 werden der Aufbau und die Funktionen des neuen Spektrometers beschrieben.
Dabei werden geeignete Schritte zur Verbesserung der optischen Eigenschaften des
Spektrometers diskutiert. AuRerdem werden die einzelnen Komponenten des neuen
Spektrometers vorgestellt, ihre optischen Funktionen erklart und ihre Auslegung mit physika-
lischen und mathematischen Prinzipien begriindet.

In Kapitel 4 werden die Prozessvarianten des Herstellungsverfahrens beschrieben, die fir
die Fertigung des neuen Mikrospektrometers notwendig waren. Das Kapitel fokussiert sich
hauptsachlich auf die Maskentechnik und den Galvanikschritt des LIGA-Verfahrens.
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Einleitung

In Kapitel 5 wird der Einfluss der einzelnen optischen Komponenten auf das Spektrometer
dargestellt.



LIGA-Verfahren

2 LIGA-Verfahren

Das in dieser Arbeit entwickelte Spektrometer wird mittels des LIGA-Verfahrens [Moh88]
hergestellt. Unter dem LIGA-Verfahren versteht man die Kombination der drei Fertigungs-
schritte Lithographie mit Rontgenstrahlung, Galvanik und Abformung. Mit diesem Verfahren
kénnen Mikrostrukturen aus verschiedenen Kunstoffen, Metallen oder Keramik gefertigt wer-
den. Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht (iber das LIGA-Verfahren.

Der erste Schritt des LIGA-Verfahrens ist die Rontgenlithographie mit Synchrotronstrahlung.
Dabei wird eine mehrere hundert Mikrometer bis zu einige Millimeter starke Resistschicht
unter Verwendung einer so genannten Rontgenarbeitsmaske strukturiert. Die entstehenden
Strukturen kénnen ein hohes Aspektverhaltnis und eine grofte Detailtreue aufweisen, da auf
Grund der sehr kleinen Wellenlange (0,2 bis 2 nm) der Synchrotronstrahlung und der gro3en
Strahlparallelitat (<1 mrad) bei der Kopie der Rontgenmaske in den Resist kaum Abbildungs-
fehler auftreten. Die Arbeitsmaske besteht aus einer auf einen Rahmen gespannten, dinnen
Membran, die flir Rontgenlicht méglichst durchsichtig ist und welche die zu kopierenden
Strukturen in Form von Roéntgenabsorbern tragt. Die Membranfolie kann aus Kunststoffen,
Diamant, Silizium oder Metallen mit niedriger Ordnungszahl wie Beryllium oder Titan beste-
hen. Als Absorber werden am IMT Goldstrukturen verwendet, da sich Gold sehr gut galva-
nisch abscheiden lasst. Damit der Rontgenkontrast der Maske ausreichend hoch ist, um bis
zu einige Millimeter hohe Resistschichten strukturieren zu kénnen, muss die Membran dinn
(z.B. 2 ym Titan) aber noch mechanisch stabil sein und die Goldabsorber missen eine Min-
desthohe (z.B. 40 um) aufweisen. Diese Absorberdicken lassen sich nicht in einem Arbeits-
schritt erzeugen. Daher erfolgt die Fertigung der Arbeitsmaske Uber den Zwischenschritt der
Fertigung einer so genannten Zwischenmaske.

Die Zwischenmaske ist prinzipiell dhnlich aufgebaut wie die Arbeitsmaske: Sie besteht aus
eine rontgentransparenten Membran, die Goldabsorberstrukturen tragt. Diese Maske wird in
folgenden Schritten gefertigt [Bac91b], [Bec86], [Sch90]:

Auf einen Siliziumwafer werden erst einige Hilfsschichten aufgebracht, die spater die Tren-
nung der Maske von dem Wafer erleichtern. Dann wird eine etwa 2 ym dicke Titanschicht
aufgesputtert. Darauf wird eine etwa 3,5 ym starke Resistschicht aufgebracht. In diesen Re-
sist wird anschlieRend die im Layout der gewilnschten Struktur festgelegte Geometrie mit
Hilfe eines Elektronenstrahlschreibers (am IMT derzeit das Modell Philips, Typ EBPG 4) be-
lichtet. Dabei wird bei 100 kV Beschleunigungsspannung gearbeitet, damit die Flanken der
Strukturen maoglicht parallel werden. Der Resist wird entwickelt und in den entstehenden Lo6-
chern wird danach galvanisch Gold abgeschieden. Die Goldhdhe liegt dabei unterhalb der
Resistdicke. So haben die Goldstrukturen genau die Form der in den Resist strukturierten
Lécher. Der verbleibende Resist wird entfernt und die Zwischenmaske auf einen Tragerrah-
men geklebt. Als letztes wird die Titanmembran von dem Siliziumwafer getrennt.

Die Arbeitsmaske entsteht als rontgenlithographische Kopie der Zwischenmaske. Dabei wird
ein z.B. 60 ym hoher Resist strukturiert. Um den bestrahlten Resist im folgenden Entwick-
lungsschritt vollstéandig entfernen zu kdnnen, muss in der Tiefe des Resist eine Mindestdosis,
Grenzdosis genannt, abgelagert werden. Diese Grenzdosis D¢ betragt zirka 4 kJ/cm?®.
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Gleichzeitig darf die Oberflachendosis Do, die an der Oberflache der Resistoberseite abge-
lagert wird, 20 kJ/cm?® nicht (iberschreiten, da dies sonst zu Materialschdden wie Blasenbil-
dung filhrt. Die im PMMA unter den Absorber abgelagerte Dosis darf 0,1 kJ/cm® nicht (iber-
steigen. Diese Dosis wird Schadigungsdosis Ds genannt.

Nach der Entwicklung [Zan98] und [Moh88] werden die entstandenen Strukturen galvanisch
mit Gold geflllt. Durch diesen Umkopierschritt erreicht man die notwendige Goldabsorberdi-
cke. Eine direkte Strukturierung eines etwa 60 ym hohen Resists mit dem Elektronenstrahl-
schreiber ware nicht méglich.

Der zweite Schritt des LIGA-Verfahrens ist die Galvanik [Bac98], [Har88] und [Man87]. Das
galvanische Auffullen der nach der Belichtung entwickelten Strukturen ermdglicht die Her-
stellung einer komplementaren Struktur, beispielsweise aus Nickel. Wird die Primarstruktur
vollstéandig Ubergalvanisiert und vom Substrat getrennt, so kann diese Kopie nach einer me-
chanischen Bearbeitung der Aulenmalie als Abformwerkzeug zur kostenglinstigen Herstel-
lung weiterer Strukturen dienen.

Der dritte Schritt des LIGA-Verfahrens ist die Abformung. Dabei wird das Nickelabformwerk-
zeug beheizt und bei der Abformung in einen Thermoplasten (z.B. Polymethylmetacrylat o-
der Polycarbonat) gedrickt [Bac91b], [Bec86] und [Vol87] oder bei der Spritzgusstechnik mit
flussigem Kunststoff beflllt [Ney93] und [Rup04]. Der Kunststoff muss dabei Uber seine
GlasUbergangstemperatur oder Schmelztemperatur erwarmt werden. Das Werkzeug wird vor
der Abformung evakuiert, um einer Korrosion des Werkzeugs vorzubeugen und damit der
Kunststoff das Werkzeug ohne Lufteinschlisse befiillen kann. Nach einer teilweisen Abkih-
lung des Werkzeugs wird das Abformteil entnommen und eventuell mechanisch nachbear-
beitet. In Abbildung 2-1 werden die wichtigsten Schritte des LIGA-Verfahrens skizziert
[Las03].

Herstellung der Réntgenzwischenmaske

e Belackung einer Tragerfolie aus 2 um
dickem Titan mit einem etwa 3,5 ym di-
cken Resist

o Belichtung der in der CAD-Zeichnung
festgelegten Layoutstrukturen in den Re-
sist durch den Elektronenstrahlschreiber

e Entwicklung der belichteten Schicht und
galvanisches Aufflillen der entstandenen
Vertiefungen mit etwa 2 um Gold
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Herstellung der Réntgenarbeitsmaske

Belackung einer Tragerfolie aus Titan
(2 um) oder Beryllium (500 pm) mit ei-
nem 60 um starken Resist

Belichtung des Resists mit parallelem
Roéntgenlicht aus einer Synchrotronquelle
Uber eine Zwischenmaske

Entwicklung der belichteten Schicht und
Auffillung der entstandenen Vertiefun-
gen mit etwa 30 ym Gold durch galvani-
sche Abscheidung

Herstellung des Abformwerkzeugs

Aufkleben eines hier 750 um bzw.
1500 um starken Resists auf das Sub-
strat, das normalerweise aus Kupfer her-
stellt wird

Belichtung des Resists mit Rontgenlicht
aus einer Synchrotronquelle Uber eine
Réntgenarbeitsmaske

Entwicklung der belichteten Bereiche und
Ubergalvanisieren der entstandenen Ver-
tiefungen mit etwa 5 mm Nickel

Trennung von Substrat und Nickelplatte
und mechanische Nachbearbeitung

Abformung der Strukturen

Vakuum-HeilRpragen  bzw.  Vakuum-
Spritzgieen von Kunststoff. Es werden
ublicherweise Kunststoffe wie Poly-
methylmetacrylat oder Polycarbonat ver-
wendet.
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Mechanische Vereinzelung

Abb. 2-1:  Die wichtigsten Schritte des LIGA-Verfahrens

Das LIGA-Verfahren liefert Strukturen mit einer Héhe von bis zu einigen Millimetern, die sich
dadurch auszeichnen, dass die Form der Strukturkonturen — bis auf wenige technisch be-
dingte Einschréankungen — sich vdllig frei wahlen lassen. Die Seitenwande der Strukturen
sind quasi senkrecht und haben eine so geringe Rauigkeit, so dass sie nach einer Metallisie-
rung als optische Spiegel dienen kédnnen. Da sich auch komplexe Strukturen mit einer Maske
zugleich strukturieren lassen, bietet dieses Verfahren die Moéglichkeit unterschiedliche opti-
sche Elemente zu einem mikrooptischen System zu integrieren. So werden beispielweise in
einem Mikrospektrometer unter anderem das Gitter, der Eintrittsspalt und der Auskoppel-
spiegel in einem Schritt strukturiert, so das der Montageaufwand gering ist. Durch die M&g-
lichkeit der Massenfertigung Uber ein Abformwerkzeug sinken die Fertigungskosten auf ein
Mal, dass den kommerziellen Vertrieb der Systeme ermdglicht.




Funktion des Spektrometers

3 Funktion des Spektrometers

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Mikrospektrometer [Sen99] und [Was48] basiert
auf dem Aufbau der bisher am IMT gefertigten Gitter-Mikrospektrometer. In diesem Kapitel
wird der Aufbau dieser Spektrometer beschrieben und anschliefend das Konzept eines
grof¥flachigen, quasi freistrahloptischen Mikrospektrometers.

3.1 Prinzipieller Aufbau des Mikrospektrometers

Bisherige LIGA-Spektrometer funktionieren in der so genannten Rowland-Kreisanordnung
[Hut82], [Loe97] und [And90] (Abbildung 3-1). Das Spektrometer wird aus LIGA-Strukturen
auf einem Substrat gebildet, die verspiegelten Seitenwande der Strukturen haben die Funkti-
on optischer Spiegel. Das zu analysierende Licht wird Uber eine Lichtleitfaser und durch ei-
nen 50 ym breiten Eintrittsspalt in das Spektrometer eingekoppelt. Innerhalb des Spektrome-
ters wird das Licht in einem aus dem Substrat und einem ebenfalls verspiegelten Deckel
gebildeten, 340 um hohen Hohlwellenleiter zum Gitter gefiihrt. Das Gitter mit einer Gitterkon-
stante von 4,7 ym bildet optisch den Eintrittsspalt auf den Detektor ab. Das Gitter ist ge-
krimmt und verhalt sich wie ein Hohlspiegel, der das Licht beugt und fokussiert. Der Radius
des Gittergrundkreises ist doppelt so gro} wie der Radius des Rowland-Kreises. Dadurch
wird erreicht, dass das Zentrum des Eintrittsspaltes vom Beugungsgitter auf Punkte des
Rowland-Kreises abgebildet wird.

Gittergrundkreis

Rowlandkreis

Lichtleitfaser

Detektorzeile

Beugungsgitter

A\
1. Beugungsordnung \ —

0. Beugungsordnung'” ~

—e-—o 0

Abb. 3-1:  Skizze eines Spektrometersystems in Rowland-Kreisanordnung

Diese Anordnung hat sich bewahrt und weist eine besonders kleine Drift der optischen Werte
bei Temperaturdnderungen auf. Das aus dem Hohlwellenleiter austretende Licht wird mit
Hilfe eines unter 40° zum Substrat stehenden Auskoppelspiegels zum Detektor reflektiert
(siehe Abbildung 3-2). Als Detektor dient eine Photodiodenzeile mit 256 Pixeln, von denen
jedes 25 pm breit und 500 um hoch ist. Der Wellenlangenbereich liegt im Sichtbaren bei 380-
850 nm, die spektrale Aufldsung bei etwa 8 nm und die Dispersion bei 0,14 nm / um. Ein
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ebenfalls entwickeltes Infrarotspektrometer deckt den Wellenlangenbereich von 1200-
1850 nm ab bei einer Auflésung von zwischen 15 nm und 25 nm.

Gitter

’

F

Auskoppel-
spiegel

-
_

= Lichtleiter

E Eintrittsspalt
o]

Stutzstrukturen
zum Auflegen
des Deckels

Abb. 3-2: Lichtweg innerhalb eines Mikrospektrometers

3.2 Konzept des quasi freistrahloptischen Spektrometers

Am IMT wurden bereits mehrere Typen von LIGA-Mikrospektrometern bis zur Marktreife
entwickelt. Da die Anforderungen stetig steigen, ist es notwendig, die optischen Eigenschaf-
ten der Spektrometer immer weiter zu verbessern. Bei den bisherigen Konzepten ist eine
Grenze erreicht, Uber die hinaus weitere Verbesserungen nur mit grundlegend anderen An-
satzen mdglich zu sein scheinen.

Im Rahmen dieser Arbeit sollte ein Uber den sichtbaren Wellenlangenbereich noch hinaus-
gehender Spektralbereich von 300 nm bis 950 nm abgedeckt werden. Die optischen Eigen-
schaften, die es zu verbessern gilt, sind vor allem die spektrale Aufldsung und die Empfind-
lichkeit der Spektrometer. Die spektrale Auflésung des bisherigen LIGA-Mikrospektrometers
fur den sichtbaren Wellenlangenbereich liegt bei etwa 8 nm. Dieser Wert soll auf unter 5 nm
verbessert werden. Die Empfindlichkeit der existierenden Systeme ist stark wellenlangenab-
hangig und liegt in relativen Einheiten wie sie im Labor am IMT benutzt werden (countsum-
me/(nW*ms)) bei 54 bei 460 nm und bei 8,5 bei 780 nm. Diese sollte durch neuartige Ansat-
ze vergroRert werden. Dabei durfen die Auflenmalie des Spektrometers maximal so gean-
dert werden, dass die Strukturierung mit dem LIGA-Verfahren noch maéglich ist.

In dieser Arbeit werden verschiedene Konzepte diskutiert und analysiert, wie — ausgehend
von den bisherigen Mikrospektrometern in Rowland-Kreisanordnung — die oben genannten
Grolen weiter verbessert werden kénnen. Dabei stand die Erhdhung des spektralen Auflo-
sungsvermdgens und die Erhéhung der Empfindlichkeit gegenlber den bisherigen Spektro-
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metern im Vordergrund. Bei allen Konzepten war es ndétig, die bisher verwendeten Ferti-
gungstechniken zu erweitern, um die Konzepte realisieren zu kdnnen. Im folgenden Ab-
schnitt werden die wesentlichen Uberlegungen und Griinde dargelegt, die bei der Auslegung
des Spektrometers eine Rolle gespielt haben und die schliellich verfolgt wurden, um die
optischen Eigenschaften des Gesamtsystems zu optimieren.

Das spektrale Auflésungsvermdgen des Spektrometers wird grundsatzlich durch die Breite
des Eintrittsspaltes, die Dispersion des Beugungsgitters, das Abbildungsverhaltnis zwischen
Eintrittsspaltbreite und Spaltbildbreite auf dem Detektor und die Breite der Detektorpixel be-
stimmt.

Die Breite der Detektorpixel begrenzt die spektrale Auflésung nur, wenn der Pixelabstand
(,Pitch®) nicht deutlich kleiner ist als die Breite des Bildes des Eintrittsspalts auf dem Detek-
tor. Aus wirtschaftlichen Uberlegungen wurde als Detektor ein Fotodiodenzeilenarray aus-
gewahlt mit 512 Pixeln, die jeweils 25 ym breit und 500 ym hoch sind. Damit kann im Ge-
gensatz zu den bisher verwendeten Detektorzeilen mit 256 Pixeln ein breiteres Spektrum
detektiert werden.

Die Auflésung wird weiterhin durch die Breite des Eintrittsspalts bestimmt. Je schmaler der
Eintrittsspalt ist, umso grof3er ist die erreichbare spektrale Auflésung des Spektrometers. Es
muss allerdings bericksichtigt werden, dass bei einem sehr engen Eintrittsspalt die Empfind-
lichkeit des Spektrometers stark abnimmt. Deswegen kann die Eintrittsspaltbreite des
Spektrometers nur in gewissen Grenzen variiert werden. Es ist notwendig, einen Kompro-
miss zwischen der Verbesserung der spektralen Aufldsung und einer Verringerung der Emp-
findlichkeit zu finden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde als Kompromiss eine Eintrittsspaltbrei-
te von 50 ym gewahlt. Diese Breite entspricht der doppelten Detektorpixelbreite. Wirde die
Spaltbreite noch geringer gewahlt, so wirde sich dies nicht nur in einer sinkenden Empfind-
lichkeit des Spektrometers bemerkbar machen, sondern auch zu einer stark schwankenden
Linienbreite flhren, je nachdem, ob eine Spektrallinie genau auf einem Detektorpixel oder
zwischen zwei Detektorpixeln liegt.

Die Dispersion des Beugungsgitters ist eine wirkliche Variable durch die das spektrale Auflo-
sungsvermogen des Spektrometers deutlich verbessert werden kann. Eine Erhdéhung der
linearen Dispersion filhrt zu einer Verbesserung des Auflésungsvermogens des Spektrome-
ters. Eine groliere Dispersion eines Gitterspektrometers lasst sich durch eine Verringerung
der Gitterkonstante oder durch die VergroRerung der optischen Wege im Spektrometer errei-
chen. Eine geringere Gitterkonstante bringt auf Grund der kleineren Gitterzahne fertigungs-
technische Herausforderungen mit sich. Daher wurde der Weg beschritten, den Durchmes-
ser des Rowland-Kreises zu vergréfern. Eine Verdoppelung des Rowland-Kreisradius ver-
doppelt auch die optischen Wegléangen im Spektrometer. Dadurch wird auch der lineare Ab-
stand zwischen den verschiedenen Lichtwellenlangen auf dem Detektor verdoppelt. Mit der
Verdopplung der linearen Dispersion steigt auch das Auflésungsvermogen des Spektrome-
ters auf das Doppelte. Daher wurde in diesem Konzept der Durchmesser des Rowland-
Kreises verdoppelt. Der neue Radius der Rowland-Kreises betragt 38 mm gegenuber 19 mm
im bisherigen Layout. Dies bewirkt theoretisch eine Verbesserung der spektralen Auflésung
von 8 nm auf 4 nm. Die Dispersion wurde auf 0,0668 nm/um oder 1,67 nm/Pixel festgelegt.
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Die VergroRerung des Radius des Rowland-Kreises hat jedoch zur Folge, dass die Ausmale
des Systems von bisher 20 x 45 mm auf 40 x 90 mm vergré3ert werden, wenn am Grund-
konzept des Layouts nichts geandert wird. Es darf nicht vergessen werden, dass die Aus-
male des Spektrometers ein entscheidendes Kriterium sind; nicht nur, weil es sich um ein
Mikrosystem handelt, das auch von der Baugréf3e her konkurrenzfahig sein muss, sondern
auch aus fertigungstechnischen Griinden. Ein LIGA-Mikrospektrometer mit einer Lange von
90 mm ist am IMT technisch nicht realisierbar, da die Maskentechnik fiir die Strukturierung
einer 90 mm breiten Flache nicht ausgelegt ist.

Um diese Schwierigkeit zu umgehen, wird ein Umlenkspiegel in das Spektrometer integriert
(Abbildung 3-3). Die Funktion dieses Spiegels ist es, den Strahlengang des Spektrometers
raumlich zu falten, so dass sich die AuRenmalle des Systems — bei konstanten optischen
Weglangen innerhalb des Spektrometers — verringern. So lasst sich eine hohe spektrale Auf-
I6sung bei zugleich kleinen Aufienmalien erreichen. Der Eintrittsspalt und der Detektor lie-
gen — gegenlber dem bisherigen Layout — spiegelsymmetrisch zu dem Umlenkspiegel.
Durch die Verwendung des Umlenkspiegels verringern sich die Ausmalie des Spektrometers
auf 55 x 56 mm.

Umlenkspiegel

Lichtleitfaser

Detektorzeile

e _ _____ ™ Beugungsgitter

Abb. 3-3: Positionierung des Umlenkspiegels in dem Spektrometer mit Rowland-
Kreisanordnung

In der Rowland-Kreisanordnung ist die Fokuslinie des Gitters keine Gerade. Die
Fokuspunkte liegen auf dem Rowland-Kreis. Idealerweise sollte jeder Punkt der Fokuslinie
genau auf der fotoempfindlichen Oberflache des Detektor liegen. Die Photodioden sind
jedoch linear angeordnet und deswegen liegen nicht alle Punkte der gekrimmten Fokuslinie
auf der Oberflache des Detektors. Um die gekrimmte Fokuslinie des Gitter der ebenen
Oberflache des Detektors anzundhern und damit die Aufldsung des Systems optimieren zu
konnen, wird die Form des Gitters durch Addition eines optimierten Polynoms vierter
Ordnung zu dem Gittergrundkreis korrigiert. Die Fokuslinie wird dadurch im Bereich der
Detektorzeile in eine annahernd lineare Form gebracht.
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Mit der Verdoppelung des Radius des Rowland-Kreises nimmt die Krimmung der Fokuslinie
ab, so dass die Fokuslinie mit der ebenen Oberflache des Detektors leichter zur Deckung
gebracht werden kann (Abbildung 3-4). AuRerdem ermoglicht die Verdoppelung des Radius
des Rowland-Kreises die Verwendung einer breiteren Detektorzeile mit 512 Pixeln, ohne
dass damit die Auflésung an den Randern des Spektralbereiches zu stark verschlechtert
wird. Erst damit ist die Erweiterung des Wellenldngenbereichs des Spektrometers moglich.

Fokuslinie Fokuslinie

/

DetektorzeNe Detektorzeile

Abb. 3-4: Skizze der Fokuslinie in einem Rowland-Kreis mit Radius 38 mm (links) und
mit Radius 19 mm (rechts). Im rechten Bild wird die Abweichung der
Fokuslinie von der Oberflache des Detektors fiir die erste Beugungsordnung
durch Pfeile gezeigt.

Die VergréRerung des optischen Wegs, den das Licht innerhalb des Spektrometers durch-
laufen muss, fuhrt jedoch bei gleicher Hohe des Hohlwellenleiters zu einer Zunahme der
Anzahl von Reflexionen innerhalb des Wellenleiters. Je gréRer die Anzahl von Reflexionen
ist, umso groRer ist der Intensitdtsverlust innerhalb des Spektrometers durch Fresnel-
Verluste. Diese Lichtverluste innerhalb des Systems flihren zur Verschlechterung der
Spektrometerempfindlichkeit. Um dies zu vermeiden, wird die Héhe des Wellenleiters auf
750 um vergréfRert, so dass das Verhaltnis zwischen Hohe des Hohlwelleiters und der opti-
schen Weglange — und damit die Zahl der Reflexionen im Wellenleiter — praktisch unveran-
dert bleibt.

Um die mittlere Zahl an Reflexionen im Wellenleiter weiter zu senken, soll das Licht im Wel-
lenleiter quasi freistrahloptisch geflihrt werden. Dazu wird eine Kollimatorlinse verwendet, die
das aus der Lichtleitfaser austretende Licht so blindelt, dass das Licht im Wellenleiter weit-
gehend parallel zum Wellenleiter 14auft und so weniger oft reflektiert wird. Bei freistrahlopti-
schen Systemen missen die optischen Komponenten normalerweise aufwandig zueinander
justiert werden. Im Falle des LIGA-Spektrometers existiert dieser Nachteil jedoch nicht. Die
Kollimatorlinse wird einfach an mechanische Anschlage angelegt, die bei der Herstellung des
Spektrometers mitgefertigt werden, und dann verklebt.

Um die Effizienz der Lichteinkopplung ins Spektrometer zu steigern, wird das Licht anderes
als in bisherigen Mikrospektrometern eingekoppelt. Bei der bisher iblichen Einkopplung Gber
eine Faser mit 300 ym Kerndurchmesser wird am 50 uym breiten Eintrittsspalt etwa 80% des
Lichts in die Faser zurlick reflektiert. Den Anteil des in das Spektrometer gelangenden Lichts
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kann man steigern, wenn man Uber sechs Ubereinanderliegende Fasern mit jeweils 105 um
Kerndurchmesser eingekoppelt. Dadurch nimmt der Transmissionskoeffizient durch den
Eintrittsspalt und damit auch die Effizienz der Lichteinkopplung im Vergleich zu den
bisherigen Spektrometern deutlich zu. Wird diese Linse mit Hilfe des LIGA-Verfahrens
hergestellt, so kann sie hinsichtlich der optischen Anforderungen optimal geformt werden.

Um die Effizienz der Lichtauskopplung aus dem Wellenleiter zu verbessern, wurde nach
Wegen gesucht, den Auskoppelspiegel so zu formen, dass méglichst viel Licht aus dem Wel-
lenleiter auch auf den Detektor reflektiert wird.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das neue Spektrometer (Abbildung 3-5) im We-
sentlichen aus folgenden Elementen besteht: den Faserhaltestrukturen fir die Aufnahme
mehrerer Fasern, dem Eintrittsspalt, einer Kollimationslinse, die in die Einkoppelstruktur in-
tegriert wird, dem Umlenkspiegel, dem Gitter und einem eventuell fokussierenden Auskop-
pelspiegel. Dariiber hinaus verfiigt das Spektrometer Uber eine Trennwand, die Licht aus
hdéheren Beugungsordnungen beziehungsweise direkt vom Eintrittsspalt kommendes Licht
vom Detektor fern halt. Solche Lichtanteile wirden nur zum Fehllichtanteil des Spektrums
beitragen.

Beugungsgitter
Umlenkspiegel

Trennwand

\BQ
Auskoppelspiegel & Einlsvsppelstruktur

Abb. 3-5: Skizze der wichtigsten Elemente des Spektrometers

3.3 Einkoppeloptik

Der Entwurf der Einkoppeloptik zielt auf die Erhéhung der Empfindlichkeit des Spektrometers
und damit auf die Erhéhung der Dynamik des Systems.

3.3.1 Lichteinkopplung und Eintrittsspalt

Es ist notwendig, einen Kompromiss zu finden zwischen einem schmalen Eintrittsspalt zur
Erzielung einer hohen optischen Auflésung und einem breiteren Eintrittsspalt, der eine héhe-
re Empfindlichkeit des Spektrometers ermdglicht.
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Idealerweise wird ein Spektrometer den Eintrittsspalt im Malstab eins zu eins auf den Detek-
tor abbilden, so dass der beleuchtete Fleck auf dem Detektor ebenso breit ist wie der Ein-
trittsspalt. Die Pixelbreite des Detektors muss geringer sein als die Breite des Spaltbildes auf
dem Detektor, damit auch eine monochromatische Spektrallinie auf mehrere Detektorpixel
abgebildet wird. Sind die Pixel breiter, so hangt die gemessene Linienbreite von der Lage der
Linie zum Detektor ab. Sind im Extremfall die Detektorpixel breiter als das Spaltbild, so er-
scheint eine Spektrallinie, die genau zwischen zwei Pixeln liegt, doppelt so breit wie eine, die
genau auf einem Pixel liegt. Die kommerziell sinnvoll einsetzbaren Detektorzeilen haben
Pixelbreiten von 25 um. Damit ist eine Eintrittsspaltbreite deutlich unter 50 um nicht sinnvoll.
Da ein breiterer Spalt zur Verringerung des spektralen Auflésungsvermogens flhrt, ist ein
50 um breiter Eintrittsspalt ein guter Kompromiss [Kri99].

Bei den bisherigen LIGA-Mikrospektrometern wird das Licht Uber einen einzigen multimodi-
gen Lichtleiter mit einem Manteldurchmesser von 330 ym und einem lichtfUhrenden Kern von
300 ym Durchmesser eingekoppelt. In guter Naherung kann man annehmen, dass die
Leuchtdichte an der Stirnflache der Faser Gber dem Durchmesser der Kernschicht konstant
ist. Bei einer Eintrittsspaltbreite von 50 um wird dabei ein Grofteil des Lichts am Eintrittsspalt
ausgeblendet. Eine Lichteinkopplung tUber mehrere Einzelfasern, die Ubereinander liegend
den Eintrittsspalt beleuchten, erscheint deshalb glnstiger. Fir diesen Fall Iasst sich der
Transmissionskoeffizient flr eine Faser aus dem Verhaltnis der Flache des durchleuchteten
Eintrittsspalts zu der leuchtenden Faserstirnflache berechnen (3.1).

d—k-sinZW

1 2 2 kX

r(x,y)zﬂ.dz- r-dl-2- I de-dx
k Ay ¢

—=sin= d; -cos—
2 2 2

(3.1)

(B,
5 5 arcsin| —*
= %cos(arcsin(d—sjj +rd} ————E2

. 360°

Wobei r(x,y) der Transmissionskoeffizient durch den Eintrittsspalt ist, Bs die Eintrittsspalt-
breite und dx der Kerndurchmesser der verwendeten Lichtleiter (Abbildung 3-6). Die Struk-
turhdéhe h wird fir Spektrometer mit einer einzigen Einkoppelfaser gleich dem Fasermantel-
durchmesser dy gewahlt.

Die H6he des Wellenleiters wurde von den bisher Ublichen 340 um auf 750 ym erhéht, um
die Zahl der Reflexionen und damit die Reflexionsverluste nicht durch die gréReren opti-
schen Weglangen im neuen Layout ansteigen zu lassen. Damit kann die Lichteinkopplung in
das Spektrometer Uber sechs Stufenindexfasern mit einem Kerndurchmesser von 105 um
und einem Manteldurchmesser von 125 ym erfolgen.
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_dw _
de |
|
[ : h
h
F — —
Bs
Abb. 3-6: Lichteinkopplung Uber sechs Fasern mit einem Kerndurchmesser dgx von

105 um und einem Manteldurchmesser dy von 125 um (links) und Uber eine
Faser mit einem Kerndurchmesser dx von 300 ym und einem Manteldurch-
messer dy von 330 um (rechts). Die Breite des Eintrittsspalt Bs betragt in bei-
den Fallen 50 pm.

Nach Gleichung (3.1) ergibt sich fir die Einzelfaser mit einem Kerndurchmesser von 300 ym
bei einer Spalthdhe von 340 um und einer Spaltbreite von 50 um eine Spalttransmission von
etwa 21%. Fur die Einkopplung Uber 105 ym-Fasern betragt die Transmission bei gleicher
Spaltbreite fast 60%. Das ist eine dreimal so hohe Transmission. Dieser Vorteil gilt allerdings
nur, wenn in der speziellen Anwendung das Licht beispielsweise tUber eine 105 ym-Faser in
den Lichtleiter des Spektrometers eingekoppelt wird. Fir den Fall, dass die Einkoppelfasern
z.B. auf eine selbstleuchtende Flache gerichtet werden, so dass jede einzelne Faser voll
ausgeleuchtet wird, macht sich bemerkbar, dass die 300 um-Faser eine 36% groRere Stirn-
flache hat als sechs 105 ym-Fasern zusammen. Durch einen 50 ym breiten und 750 pm ho-
hen Eintrittsspalt wird mit sechs Fasern mit 105 ym Kerndurchmesser dann immer noch ins-
gesamt ca. 110% mehr Licht eingekoppelt als mit einer Faser mit 300 ym Kerndurchmesser
und einem 340 pm hohen Eintrittsspalt.

Die sechs Fasern haben zum mechanischen Schutz eine Kunststoffummantelung von
250 ym Durchmesser. Diese Ummantelung wird auf den ersten Zentimetern entfernt, um die
Faserstirnflachen sauber schneiden und die Fasern in entsprechende Faserschachte einle-
gen zu kénnen. Wirde man versuchen, die sechs Fasern mit ihrer Kunststoffummantelung in
einem Faserschacht Ubereinander zu legen, so wirde der Faserstapel 1500 ym hoch wer-
den und der Deckel des Hohlwellenleiters liele sich nicht mehr auflegen. Daher wurde ein
neuer Faserschacht entworfen, der in Abbildung 3-7 gezeigt wird. Die Strukturen a und b in
Abbildung 3-7 bilden zwei Kanale r und |. Beide Kanale treffen sich in der Struktur, in der
Abbildung 3-7 mit a bezeichnet ist und enden in einem einzigen Kanal, an dessen Stirnseite
sich der Eintrittsspalt befindet. In diesem Endkanal der Faserhaltesstruktur liegen immer ab-
wechselnd eine Faser aus dem rechten Kanal und eine Faser aus dem linken Kanal Uber-
einander. Der Freiraum ¢ zwischen den Strukturen a und b erleichtert den Zugang zu den
Fasern wahrend des Einlegens und Verklebens der Fasern mit dem Substrat.
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Abb. 3-7: Skizzen zur Einkoppelstruktur; die Kollimatorlinse unten links im Bild ist Ge-
genstand von Kapitel 3.3.2

3.3.2 Kollimator

Das Licht breitet sich hinter dem Eintrittsspalt entsprechend der Numerischen Apertur der
Einkoppelfaser aus. In der Richtung parallel zum Substrat wird das Licht vom gekriimmten
Gitter wieder fokussiert. In der Richtung senkrecht dazu wird es von dem Hohlwellenleiter
gefihrt. Da jede Reflexion im Wellenleiter zu Absorptionsverlusten flhrt, sollte die Zahl der
Reflexionen gering gehalten werden. Dazu wird ein Kollimator in Form einer zylindrischen
Linse eingefuhrt, mit dem ein quasi freistrahloptisches System realisiert werden soll.

Solche Mikrolinsen sollten eine moéglichst einfache Geometrie aufweisen und dirfen daher
nur eine begrenzte Anzahl von Oberflachen haben. Die Linsen mussen sorgfaltig ausgelegt
werden, da sie hohe Anforderungen an die optische Qualitat erfullen mussen. Im Folgenden
werden verschieden Linsentypen untersucht und verglichen, um die geeignetste Geometrie
zu finden.

Zylinderlinsen mit aspharischen Oberflachen weisen haufig im Vergleich zu solchen mit
spharischen Oberflachen groRere Offnungsverhaltnisse und eine verbesserte Abbildungs-
qualitat auf. Dieser Vorteil sollte genutzt werden, um moglichst mit einer einzigen Linse aus-
zukommen. Dadurch kénnen Justageprobleme und Reflexionsverluste an den Linsenober-
flachen vermieden werden. Die Herstellung von nur wenigen Millimetern grofier, eventuell
auch noch aspharischer Linsen mit den klassischen Mitteln der Linsenfertigung ist allerdings
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schwierig. Dennoch wurde eine einfache Zylinderlinse in den Vergleich mdglicher Lésungen
mit einbezogen.

Das LIGA-Verfahren ermdglicht die Herstellung von hochkomplizierten Geometrien, die
durch Schleifen und Polieren von Glas oder Kunststoff nicht oder nur aufwandig zu erreichen
sind. Um diese Freiheiten beim Design der Kollimatorlinse zu nutzen, wurde das LIGA-
Verfahren zur Fertigung der bendétigten Mikrolinsen vorgesehen.

Im Folgenden werden drei mogliche Kollimatorlinsen berechnet und ihre Wirksamkeit mitein-
ander verglichen. Als erstes werden zwei Kollimatorlinsen berechnet, die im LIGA-Verfahren
gefertigt werden kénnen: eine plan-aspharische und eine zylindrisch-aspharische Linse. An-
schlielfend wird eine rein zylindrische Linse betrachtet, die aus einem Glaszylinder geschlif-
fen werden kann.

Zur Berechnung der plan-aspharischen Linse wird eine Linse mit Brechungsindex n entwor-
fen, die aus einer Ebene und einer aspharische Oberflache besteht (Abbildung 3-8). Daflur
wird die Hamiltonsche optische Theorie benutzt [Lun64], [Buc70], [FIU48], [Alo95], [Vel87].
Die Funktion dieser Linse ist es, die von der Lichtquelle kommende spharische Wellenfront in
eine ebene Wellenfront umzuwandein.

yr

Yo

Li d Lo

Abb. 3-8:  Skizze einer plan-aspharischen Kollimatorlinse

Der groltmogliche Wert des Abstands L; der ersten Oberflache der Linse zum Eintrittsspalt
ist indirekt durch das Fertigungsverfahren begrenzt. Die Linse kann im LIGA-Verfahren nur
bis zu einer Lange bis zu 1,5 mm (senkrecht zur Bildebene in Abbildung 3-8) in hoher Quali-
tat gefertigt werden. Bei einer Hohe des Wellenleiters von 750 um und einer vorgegebenen
Numerischen Apertur der Lichtleiter von NA = 0,22 ergibt sich ein maximaler Abstand zwi-
schen Eintrittsspalt und Linse von L, .. =750um/(2-tan(arcsin 0,22))=1663 um , wenn der
eintretende Lichtstrahl vor Eintritt in die Linse nicht am Wellenleiter reflektiert werden soll.
Die Simulationen ergaben fir die LIGA-Linsen einen optimalen Abstand von Li = 530 ym und

fur die zylindrische Glaslinse von Li = 1000 pym.

Die gemischte Charakteristische Funktion W(p,zT) innerhalb der Linse, d. h. innerhalb des
Mediums mit Brechungsindex n ist gegeben durch
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W(p,z; )= L, -\[1- p* +z, -\/n* = p (3.2)

wobei p der so genannte optische Richtungskosinus ist, n der Brechungsindex der Kollima-
torlinse, L; ist der Abstand zwischen der Lichtquelle und der ersten Oberflache der Kollima-
torlinse und Z; ist die Ausbreitungsrichtung des Lichtes.

Die Charakteristische Funktion V(p,zT) ergibt sich zu

aW(p’ZT)

L. n?
V(p,z,)=W(p.z;)-p- =tz —— (3.3)
ap 1_p2 n2 _pZ

und hangt von den Variablen p und z, ab.

Dabei stellen V(p,zT):L,. die Wellenfront innerhalb der Linse und y =z, +C die nétige
Wellenfront innerhalb des Mediums hinter der Linse dar. Man kann die Kontinuitatsbedin-
gung anwenden und findet als Gleichung der aspharischen Oberflache

V(p.z;)-z,=C (3.4)

Durch Kombination der Gleichung (3.4) mit der Gleichung (3.3) gelangt man zu

L n’

=z |1-———|=C (3.5)
1_p2 T ( /nzsz

Aus

o 9 p.zr) )

ap

ergibt es sich, dass

L-p p
y= =t "7 (3.7)
VI=p n*-p

Aus (3.5) bis (3.6) findet man y:y(p) und z, =ZT(p), das heilt den Querschnitt der
aspharischen Oberflache in parametrischer Form.

Man kann diese aspharische Oberflache als gemeinsame Funktion der Punkte (y(p), Zr (p))
ausdrucken, so dass
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Wp)=p | —=+ (3.8)

und
c—t
M-
7 (p)=— (39)
N

Die Konstante C ist gegeben durch die Bedingung, dass z, = L. +d fir p=0. Es folgt
C=n-L+(n-1)d (3.10)

Die Abbildung 3-9 stellt graphisch die wichtigsten geometrischen Eigenschaften dieser
aspharischen Oberflache dar.

= 0,8 0,30

E ., . E —

» 04 o 0,5
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-0,28 -0,21 -0,14 -0,07 0,00 0,07 -0,28 -0,21 -0,14 -0,07 0,00 0,07

Sagitaler Radius [mm] Sagitaler Radius [mm]

Abb. 3-9: Querschnitt der aspharischen Oberflache der Kollimatorlinse (links) und An-
derung der numerische Apertur Uber dem sagitalen Radius (rechts)

Die Intensitatsverteilung des Lichts in einem Abstand zum Eintrittsspalt, welcher dem Ab-
stand des Beugungsgitters zum Eintrittsspalt entspricht wurde durch Anwendung der Mon-
te Carlo-Methode mit Hilfe der Software Zemax fir verschiedene Falle simuliert. Abbil-
dung 3-10 zeigt die Ergebnisse dieser Simulationen fir ein Spektrometer ohne Kollimator
und flr eines mit einer plan-aspharischen Kollimatorlinse.
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Abb. 3-10: Dreidimensionale graphische Darstellung der Intensitatsverteilung (links) auf
dem Beugungsgitter und Spotdiagramm (rechts).
Oben fur ein Spektrometer ohne Kollimatorlinse, unten fur ein System mit ei-
ner plan-aspharischen Kollimatorlinse. Die flr diese Simulation benutzte
Lichtquelle besteht aus einer 105 ym-Faser.

Detektorhéhe

Der Vergleich beider Simulationen zeigt deutlich die Verbesserung, die durch die Verwen-
dung einer plan-aspharischen Kollimatorlinse in einem 750 ym hohen Spektrometer erzielt
wird. Bei dem quasi freistrahloptischen Spektrometer mit einer plan-aspharischen Kollimator-
linse, das mit einer in der Mitte orientierten Faser beleuchtet wird, erreicht 55% mehr Licht
das Beugungsgitter als bei einem Spektrometer ohne Kollimator.

Die Reflexionsverluste an der ersten Oberflache des plan-aspharischen Kollimators fiihren
zu einer Abnahme der Kollimationseffizienz der Linse. Der Transmissionskoeffizient der Lin-
se nimmt mit der numerischen Apertur ab. Der entworfene plan-aspharische Kollimator weist
einen Transmissionskoeffizient von 93% flr eine numerische Apertur kleiner 0,3 auf. Flr
eine numerische Apertur von 0,7 weist er einen Transmissionskoeffizient von 91% auf.
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Um den Transmissionskoeffizienten bei groRer numerische Apertur weiter zu steigern, kom-
men zylindrisch-aspharische Linsen in Frage. Eine solche Linse wird im Folgenden mit den
Methoden der geometrischen Optik [Apo96], [Bra79], [Sen99] und [Was48] berechnet.

Da die Lichtquelle nicht punktférmig ist, sondern eine ausgedehnte Oberflache, ist es auch
interessant einen Kollimator zu haben, der den Abbe’schen Sinussatz mdglichst genau erfullt
und damit eine grofle Sehfeldblende aufweist. Die beiden Oberflachen des Kollimators be-
einflussen sowohl den Transmissionskoeffizient als auch die optische Kollimation und mus-
sen deswegen zusammen behandelt werden. Um dieses Problem mathematisch zu verein-
fachen, missen allerdings die Freiheitsgrade, die jede Oberflache bietet, mit einer optischen
Funktion zusammengeflihrt werden. Deshalb wird die Hauptfunktion der ersten Oberflache
die Optimierung des optischen Transmissionskoeffizienten sein und die Hauptfunktion der
zweiten Oberflache wird in der Optimierung der optischen Kollimation liegen. Das bedeutet,
dass in einem ersten Schritt jede Oberflache durch eine Differentialgleichung beschrieben
wird, so dass ihre optische Hauptfunktion moglichst erfolgreich erfillt wird. Dann werden die
beiden Differentialgleichungen analytisch gekoppelt und als einzige Differentialgleichung
gelost.

In Abbildung 3-11 ist ein Randstrahl durch das System von der Mitte der Lichtquelle bis zur
Objektebene mit Eintrittswinkel @, skizziert.

Vo YT
J J

Yo
Zr

Zi -Zo

Abb. 3-11:  Skizze einer zylindrisch-asphéarischen Kollimatorlinse

R; ist der Radius der ersten, zylindrischen Oberflache. L; ist der Abstand zwischen der Licht-
quelle und der ersten Oberflache der Kollimatorlinse und L, ist der Abstand zwischen der
zweiten, aspharischen Oberflache der Linse und dem Gitter. Das Winkelverhaltnis zwischen
o, ¢., ¢ und @, kann man einfach durch das geometrische Verhéltnis und das Snell'sche

1

Gesetz erhalten:

sing =(1+£j-sina}i (3.11)
}"l.

sing’ =(1+£j-s'”a’f (3.12)
7 n
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o, = +o,—¢ (3.13)

1

tango :L -[R—ri-sin({i—a)[)—r[-cos(g“l.—a)l.)-tana)lf—(d—rl.+zo)tana);] (3-14)

4 _Zu

wobei @, den Brechungswinkel der ersten Oberflache bezeichnet. Auf der zweite Oberflache
gilt, dass

y, =r-sin(¢, —w,) (3.15)
z,=r,-[1-cos(¢, —w,)] (3.16)
Innerhalb der Linse hat man das folgende Verhaltnis zwischen y, und y,

y0=yi+(d—z,.+zg)-tan(a);) (3.17)

Aus der ersten Ableitung der Gleichung (3.17) nach o, ergibt sich

dy, _ dy, +(d—z,.2+'za)_da),. - dz  dz
do, do, cos‘w, do,

] (3.18)

do, do,
Nach dem Snell’schen Gesetz ist

dy, n-cosw,—COSw,
= (3.19)
dz n-sinw, —sinw,

o

Wobei @, die Brechungswinkel an der zweiten Oberflache bezeichnet. Aus der ersten Ablei-
tung der Gleichungen (3.12), (3.13) und (3.14) nach @, und durch Anwendung von (3.17)
ergibt sich

dy, L. | cosw,
—t=r-cos\{, —w. )-||1+— |- -1 3.20
do = eoslg @) K J — } (3.20)
iy sin( ). (1+ﬁ gasly —1} (3.21)
do. i v, ) COSC,
do, [ 0086, 4| |[q,L].coso |, (3.22)
dw, \n-cosg, | r, ) COSG,
dy, dy, dz, n-cosw, —Cosw, dz,

=Zo. ——— T : (3.23)
do, dz, do, n-sinw, —sinw, do,
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Die Gleichungen (3.21) bis (3.24) werden in die Gleichung (3.19) eingesetzt und man erhalt

dy 1

o

do,  n-cosm, —COSm,
+ tan a)

n- sma) —Slna)

{ri-cos(g—a)[)-KlJrﬁj 8o, 1} (1—tana),f-%_w"))]+ (3.24)
a)i

r. | cos¢, cos(¢, -

1

H cos¢, 1}{(“5)003@}“]@r,»[lcosz(;,.a),.)]+zu}
n-cosg, v, ) COSC, COS” w,

Nach folgendem Variablenwechsel

n-CoS®, —COSm,
a, = , (3.25)

n-sinw, —sinw,

o, =1,-C0S 5 a) L05w; (3.26)
r,. cos{ '
cos | cosw,
a, = _cose; L L+l (3.27)
n cos; r,. cosg“ :

lasst sich Gleichung (3.24) ausdriicken als

do, o, +tan o,

dyo _ 1 |:a2£1—tan0)lSIn(é/l_a)l)

_ _d_ri.[l_cos(é/i_a)i)]-i_zo
(gwo)J (526)

cos” w,

Die neu entworfene zylindrisch-aspharische Linse weist einen Transmissionskoeffizienten
von 96,4% flr eine numerische Apertur kleiner als 0,4 auf. Flir eine numerische Apertur
von 0,7 weist sie immer noch einen Transmissionskoeffizient von 96% auf (siehe Abbil-
dung 3-12). Der Transmissionskoeffizient der zylindrisch-aspharischen Linse ist also groer
und stabiler gegenuber Veranderungen der numerischen Apertur als bei der plan-
aspharischen Linse.
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Abb. 3-12:  Graphische Darstellung des Transmissionskoeffizienten der plan-aspharischen
(gestrichelte Linie) und der zylindrisch-aspharischen (durchgehende Linie) Kol-
limatorlinse

Aus der Optimierung dieser zylindrisch-aspharischen LIGA-Linse ergibt sich eine 1,5 mm
lange Linse, deren zylindrische Oberflache einen Radius von 5 mm aufweist und deren
aspharische Oberflache einen Radius von 0,3 mm und eine Exzentrizitat von -1 hat. Die Er-
gebnisse der mit Hilfe der Software Zemax durchgefiihrten Simulation der Intensitatsvertei-
lung in einem Abstand zum Eintrittsspalt, welcher dem Durchmesser des Rowland-Kreises
entspricht, werden in Abbildung 3-15 gezeigt.

Da die Lichteinkopplung ins Spektrometer lber sechs (bereinanderliegende Stufenindex-
Fasern erfolgen soll, muss das Verhalten der Kollimatorlinse nicht nur fir eine einzelne Ein-
koppelfaser sondern auch flir mehrere Fasern simuliert werden. Die Simulationen wurden mit
einer, drei bzw. sechs 105 um-Einkoppelfasern durchgefihrt. Abbildung 3-13 zeigt die Lage
der Fasern im Faserschacht im jeweiligen Simulationsfall.

Alle Simulationen sind flir einen Hohlwellenleiter mit Deckel gerechnet. Dies ist in den Abbil-
dungen 3-14, 3-15 und 3-17 an der Beschrankung des beleuchteten Bereichs Uber der De-
tektorflache zu erkennen. Der beleuchtete Bereich ist in den Fallen einer guten Kollimation in
der H6he noch weiter eingeschrankt, d.h. das Gitter wird nicht einmal in voller HOhe ausge-
leuchtet. Die Reflexionsverluste durch die Aluminiumverspiegelung des Hohlwellenleiters
wurden in den Simulationen berlcksichtigt.

Eine fur die Beleuchtung mit sechs Fasern optimierte Linse wird bei Beleuchtung mit nur
einer Linse keine optimalen Ergebnisse liefern und umgekehrt. Dies liegt daran, dass beim
Einsatz mehrer Fasern Ubereinander die paraxiale Naherung nicht mehr erfiillt ist und Abbil-
dungsfehler dritter Ordnung stark zunehmen. Die Simulationen ergaben den besten Kom-
promiss mit Linsen, die flr die Beleuchtung mit nur einer Faser optimiert wurden.
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Die Kollimationsfahigkeit einer Linse verschlechtert sich erheblich mit der Zunahme der An-
zahl der Einkoppelfasern. Je héher die Faseranzahl ist, umso grof3flachiger ist die Lichtquel-
le, derer Strahlung kollimiert werden muss. Diese Abweichung von der idealen Bedingungen
der Punktlichtquelle flhrt zu einem Verlust der Kollimationseffizienz.

Abb. 3-13:
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Abb. 3-14:

Lage der Beleuchtungsfaser fiir die drei Simulationsfalle: mit einer
105 um-Faser (links), mit drei Fasern (Mitte) und mit sechs Fasern (rechts)
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Dreidimensionale graphische Darstellung der simulierte Intensitatsverteilung auf
dem Beugungsgitter (oben) und Spotdiagramm (unten) fur ein Spektrometer oh-

ne Kollimationslinse.

Lichtquellen: eine (links), drei (Mitte) und sechs 105 pym-Fasern (rechts).
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Abb. 3-15: Dreidimensionale graphische Darstellung der simulierte Intensitatsverteilung auf
dem Beugungsgitter (oben) und Spotdiagramm (unten) flr ein Spektrometer mit
einer zylindrisch-asphéarischen Kollimationslinse.

Lichtquellen: eine (links), drei (Mitte) und sechs 105 ym-Fasern (rechts).

Die hervorragenden Eigenschaften der LIGA-Linsen als Kollimator wird im Vergleich mit Kol-
limatorlinsen aus Glas noch deutlicher. Deshalb werden sowohl Simulationsergebnisse als
auch die charakteristischen Messwerte der LIGA-Kollimatorlinsen mit denen einer zylindri-
schen Linse aus Glas verglichen (siehe Abbildung 3-16). Die Linse kann aus einem Glaszy-
linder passenden Durchmessers durch beidseitiges Polieren gefertigt werden. Das Polieren
auf die der LIGA-Strukturhdhe entsprechende Dicke von 750 ym ist notwendig, damit die
Linse mittig beleuchtet wird und der Deckel auf das Spektrometer gelegt werden kann. Die
Lange der Linse wurde auf 4 mm festgelegt, damit die Fertigung der Linse nicht zu aufwan-
dig wird.

Abb. 3-16:  Skizze einer rein zylindrischen Kollimatorlinse aus Glas

Die Optimierung der zylindrischen Linse aus Glas ergibt eine Linse, deren Radius 0,69 mm
betragt. Die Simulationsergebnisse zu der Linse aus Glas werden in Abbildung 3-17 prasen-
tiert.
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Abb. 3-17: Dreidimensionale graphische Darstellung der simulierte Intensitatsverteilung auf
dem Beugungsgitter (oben) und Spotdiagramm (unten) fir ein Spektrometer mit
einer zylindrischen Kollimationslinse.

Lichtquellen: eine (links), drei (Mitte) und sechs 105 ym-Fasern (rechts).

Als Ergebnis der Simulationen lasst sich festhalten: in einem quasi freistrahloptischen
Spektrometer mit zylindrisch-aspharischer Kollimatorlinse wird 92% mehr Licht das Beu-
gungsgitter erreichen als in einem Spektrometer ohne Kollimatorlinse. Mit der zylindrischen
Kollimatorlinse aus Glas wird 89% mehr Licht das Beugungsgitter erreichen als in einem
Spektrometer ohne Kollimator.

Die Ergebnisse der Simulationen mit drei Einkoppelfasern zeigen, dass in einem quasi frei-
strahloptischen Spektrometer mit zylindrisch-aspharischer Kollimatorlinse 39% mehr Licht
das Beugungsgitter erreichen wird als in einem Spektrometer ohne Kollimator. Mit der zylind-
rischen Kollimatorlinse aus Glas wird 6% mehr Licht das Beugungsgitter erreichen als in ei-
nem Spektrometer ohne Kollimator.

Die Ergebnisse der Simulationen mit sechs Einkoppelfasern zeigen, dass in einem quasi
freistrahloptischen Spektrometer mit zylindrisch-aspharischer Kollimatorlinse 2% mehr Licht
das Beugungsgitter erreichen wird als in einem Spektrometer ohne Kollimator. Mit einer zy-
lindrischen Linse aus Glas wirde 15% weniger Licht das Beugungsgitter erreichen als in
einem Spektrometer ohne Kollimator. Das liegt daran, dass die Zylinderlinse das Licht aus
der obersten und aus der untersten der sechs Lichtleitfasern so stark bricht, dass die Anzahl
der Reflexionen fur diese Lichtstrahlen innerhalb des Hohlwellenleiters anstatt abzunehmen
sogar extrem zunimmt. Diese Wirkung der Zylinderlinse auf diese Strahlbereiche fuhrt zu
einem grofien Intensitatsverlust. In Abbildung 3-18 ist der Unterschied in der Fihrung der

27



Funktion des Spektrometers

»,Randstrahlen“ im Wellenleiter ohne Zylinderlinse (durchgezogene Linie) und mit Zylinderlin-
se (gestrichelte Linie) skizziert.

Abb. 3-18: Wirkung der Zylinderlinse auf Licht aus den ganz oben (bzw. ganz unten) lie-

genden Lichtleiter

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass eine zylindrisch-aspharische Kollimatorlinse
besonders fir die Lichtstrahlen aus dem obersten und untersten Bereich des Eintrittsspalts
deutliche Vorteile bringt und daher einem Ansatz mit einer zylindrischen Kollimatorlinse vor-
zuziehen ist.

Die Ergebnisse aller Simulationen sind in Tabelle 3-1 zusammengefasst.

1 Einkoppelfaser

3 Einkoppelfasern

6 Einkoppelfasern

Plan-asphéarische 54,6% nicht betrachtet nicht betrachtet
LIGA-Kollimatorlinse

Zylindrische Glas- 89,2% 5,9% -15,1%
Kollimatorlinse

Zylindrisch- 91,5% 39,2% 2,0%

aspharische LIGA-
Kollimatorlinse

Tab. 3-1: Zusammenfassung der Ergebnisse aller Simulationen; die Werte geben die
Steigerung der Intensitat in der Mitte des Gitters gegeniiber einem System ohne

Kollimator an
3.4 Wellenleiter

Der Wellenleiter besteht aus einem Hohlraum, der von zwei mit Aluminium verspiegelten
Oberflachen begrenzt wird. Die eine Oberflache ist das Substrat, auf dem die LIGA-
Strukturen stehen. Die andere ist ein Deckel. Diese zwei Oberflachen sind parallel zueinan-
der montiert. Das Licht wird in diesem Hohlraum durch Fresnel-Reflexion an beiden metalli-
schen Oberflachen zum Gitter geflhrt. Das am Gitter gebeugte Licht wird ebenfalls im Hohl-
wellenleiter weiter bis zum Auskoppelspiegel gefihrt.
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Da die Herstellung von Hohlwellenleitern durch Abformung oder Spritzgieen in einem einzi-
gen Kunststoff erfolgen kann, ist die Fertigung einfach und preiswert. Dartuber hinaus hat der
Hohlwellenleiter den Vorteil, dass innerhalb des Hohlraums keine Absorptionsverluste auftre-
ten. Damit sind Spektrometer in Hohlwellenleiterbauweise auch flr den infraroten Wellenlan-
genbereich geeignet, wo Spektrometer in Folienwellenleiterbauweise versagen. Dafir treten
im Hohlwellenleiter Absorptionsverluste bei den Reflexionen an den verspiegelten Wanden
auf. Diese Absorptionsverluste hangen von dem Material ab, mit dem die Oberflachen ver-
spiegeln wurden, vom Auftreffwinkel des Lichts auf die Oberflache, von der Polarisationsrich-
tung und der Wellenlange des Lichts.

Ein Beobachter, der sich in der Z-Richtung (Abbildung 3-19) innerhalb des Wellenleiters mit
der Wellenfrontgeschwindigkeit bewegt wird einfach ein ebene Welle sehen, die sich von
oben nach unten und von unten nach oben verschiebt. Es ist jedoch nicht jeder Strahl, der in
den Hohlwellenleiter eingekoppelt wird, ausbreitungsfahig. Nur die aus eine konstruktiven
Interferenz resultierende Wellen, d.h. Wellen die aus Phaseninterferenzen zwischen vielfach
reflektierten Wellen stammen, werden sich innerhalb des Wellenleiters ausbreiten. Infolge-
dessen konnen sich nur Wellen ausbreiten, die unter bestimmten Winkeln auf die Deckplat-
ten des Wellenleiters treffen. Jede innerhalb des Lichtwellenleiters erlaubte Welle wird Aus-
breitungsmode oder einfacher Mode genannt. Jeder dieser Moden hat eine eigene Energie.
Diese Energie wird parallel zur reflektierenden Oberflachen Ubergetragen. In der Richtung
orthogonal zu den verspiegelten Oberflachen verhalten sich die Moden wie stehende Wellen.

[=152 mm
ot ~ Y
Ko ,
® v / A
— h=750 um
|
.I_(ci;

Abb. 3-19: Skizze des Wellenleiters

Durch die Ausbreitung der Moden im Hohlwellenleiter entsteht eine modenabhangige Abbil-
dungsunschéarfe. Diese werden als Intermodendispersion oder einfacher Modendispersion
bezeichnet.

Die Beschreibung dieser Modendispersion erfolgt durch eine Projektion des Wellenvektors in
eine zu den reflektierenden Oberflachen parallele Ebene. Diese Ausbreitungsebene der E-
nergie wird auch als Wellenleiterebene bezeichnet (Abbildung 3-19). Durch diese Projektion
wird der scheinbare Wellenvektor verkirzt, deshalb kann man die sogenannten effektiven
Modenwellenlangen einfihren [Reu83].

2w 27 2
k,=k,cos® mtk, =— folgt 4, =—=——
a0 T Ay I e ky kycos® (3.29)
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Die maximale Modendispersion Iasst sich wie folgt ausdriicken:

AA(®) :A-(#_ J (3.30)
cos®,

Nehmen wir an, dass die numerische Apertur der optischen Glasfasern NA = 0,22 ist. Daraus
folgt ein maximaler Auftreffwinkel der Strahlung auf die reflektierenden Oberflachen von
0, =12,7°. Fir die gréBte Wellenlange A = 900 nm in dem Spektralbereich folgt eine ma-
ximale Modendispersion von AA = 22,6 nm. Die Modendispersion bewirkt, dass sich ein Teil
der Intensitat der Wellenlange 900 nm im Bereich der Position der Wellenlangen 900 nm bis
922,6 nm im gemessenen Spektrum wiederfindet. Diese Linienverbreiterung reduziert das
durch die Eintrittsspaltbreite und die Abbildungseigenschaften des Gitters gegebene Auflo-
sungsvermogen des Spektrometers.

Fir einen Gesamtweg von L = 152 mm innerhalb des Hohlwellenleiters, dessen Strukturhthe
750 um betragt und mit NA = 0,22 eingekoppeltem Licht treten 45 Reflexionen [Las03] fur die
Lichtstrahlen mit dem groéBten Einfallwinkel von 12,7° zur Oberflache auf. Da die hier ver-
wendeten Aluminiumoberflachen einen Reflexionskoeffizient von 0,97 aufweisen, liegen die
Gesamtverluste fur diese Strahlen im Hohlwellenleiter bei etwa 49%. Diese Betrachtung
zeigt, dass fur die grofdten Einfallswinkel mit der gréoRten, durch die Modenverbreiterung ver-
ursachten spektralen Abweichung von der Zentralwellenlange, die Lichtintensitat am gerings-
ten ist.

3.5 Umlenkspiegel

Wie im Konzept zum Layout des Spektrometers beschrieben, wird der Strahlengang mit Hilfe
eines Umlenkspiegels gefaltet, um die AuRenmalie des Layouts zu reduzieren. Die Lange
des optischen Wegs innerhalb des Spektrometers bleibt dabei konstant. Durch die Verwen-
dung des Umlenkspiegels verringern sich die AufRenmalle des Spektrometers auf
55 x 56 mm. Der Umlenkspiegel ist 30 mm lang und liegt gegentiber dem Eintrittsspalt.

Der Umlenkspiegel wird mit dem Spektrometer zusammen im LIGA-Verfahren strukturiert.
LIGA-Strukturen weisen fertigungsbedingte Oberflachenstérungen im Bereich einiger zehn
Nanometer auf, die sich auf die optische Qualitdt auswirken [Las03]. Daher wurde eine Al-
ternative gesucht, bei welcher der Umlenkspiegel einen moglichst perfekten optischen Spie-
gel darstellt. Eine Moglichkeit ist es, den Umlenkspiegel aus poliertem Silizium zu fertigen
und in das Spektrometer zu integrieren. Poliertes Silizium weist hervorragende Qualitaten als
Spiegel auf.

Das Spektrometerlayout wurde so gestaltet, dass das Spektrometer nach dem Strukturieren
direkt verspiegelt und mit LIGA-Wand als Umlenkspiegel genutzt werden kann. Andererseits
sollte die Mdglichkeit bestehen, den LIGA-Umlenkspiegel zu entfernen und durch einen Sili-
ziumspiegel zu ersetzen, um die optische Qualitat der beiden Varianten vergleichen zu kén-
nen. Da der Umlenkspiegel aus Silizium aus fertigungstechnischen Grinden nicht gekrimmt
sein kann, war das Layout auf einen Planspiegel beschrankt.
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Wenn die Struktur des LIGA-Spiegels durch eine rontgenlithographische Zusatzbelichtung
der Spiegelstruktur entfernt werden soll, muss um den Spiegel herum ausreichend Abstand
zu anderen Strukturen bleiben, damit diese durch eine entsprechende Strahlblende vor der
Strahlung geschuitzt werden konnen. Dieser Abstand macht es aber unmdglich, den etwa
0,5 mm starken, 30 mm breiten und 750 ym hohen Siliziumspiegel spater an LIGA-
Anschlage direkt anzulegen. Daher wurde eine Haltestruktur aus Stahl vorgesehen, die den
Abstand zwischen den LIGA-Anschlagstrukturen und dem Siliziumspiegel Uberbriickt (siehe
Abbildung 3-20).

[

Abb. 3-20: LIGA-Umlenkspiegel (links) und der mit der Haltestruktur zu den LIGA-
Anschlagen positionierte Silizium-Umlenkspiegel (rechts)

Die Haltestruktur K soll mit dem Silizium-Umlenkspiegel L verklebt und dann an den beiden
rechteckigen LIGA-Strukturen B angeschlagen und mit diesen verklebt werden. Der thermi-
sche Ausdehnungskoeffizient von Silizium und Stahl ist unterschiedlich. Die Haltestruktur
wurde deshalb maanderformig gestaltet, damit durch Temperaturanderungen auftretende
Langenanderungen nicht zu einem Bruch der LIGA-Anschlage oder des Umlenkspiegels aus
Silizium fGhren.

3.6 Gitter
Die Funktion eines Spektrometers ist es, einfallendes Licht spektral aufzuspalten. In einem

Gitterspektrometer findet die Beugung des Lichts an einem Gitter statt. Deshalb ist das Gitter
die wichtigste Komponente des Systems. Abbildung 3-21 erlautert die Funktion eines Gitters.
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Furchennormale Gitternormale
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Abb. 3-21:  Skizze zum Beugungseffekt an einem Gitter

Ein paralleler Lichtstrahl (in Abbildung 3-21 mit i bezeichnet) fallt unter dem Winkel « auf
eine periodische Struktur, deren Gitterkonstante dg &hnlich grol ist wie die Wellenlange des
einfallenden Lichts. Nach dem Huygens-Prinzip [Ped93] wirkt jeder Punkt dieser periodi-
schen Struktur wie eine koharente sekundare Lichtquelle. Die von jeder dieser sekundaren
Lichtquellen ausgestrahlten elektromagnetischen Wellen besitzen die gleiche Amplitude,
weisen jedoch einen Phasenunterschied auf. Die Uberlagerung dieser Wellenfronten fihrt,
abhangig von der Wellenlange, unter dem Winkel S zu konstruktiven Interferenzen, d. h.
Interferenzen zwischen Wellen deren Phasendifferenz ein ganzzahliges Vielfaches von 27
ist. Dieses lasst sich mathematisch durch die sogenannte Gittergleichung ausdriicken:

m-A
dG

sing —sin = (3.31)

Fir jede Lichtwelle der Wellenldange A, die auf ein Beugungsgitter mit der Gitterkonstanten
d; unter dem Winkel o einfallt, Iasst sich durch (3.31) der Winkel berechnen, unter dem die
verschiedenen Beugungsordnungen m gebeugt werden.

Das Spektrometer funktioniert in der so genannten Rowland-Kreisanordnung (siehe Ab-
schnitt 3.1). Deswegen muss der Radius des Gittergrundkreises doppelt so grol3 sein wie der
des Rowland-Kreises, damit unabhangig von der Lichtwellenldnge und der Beugungsord-
nung, die Fokuslinie des Beugungsgitters immer auf Punkten des Rowland-Kreises liegt. Der
Radius des Gittergrundkreises betragt hier 76 mm und die Gitterkonstante betragt 4,73 pym.

Es wird ein geblaztes Gitter [Mel69], [Sam62], [Mic74], [Nev80], [Eng82] verwendet, um eine
hohere Beugungseffizienz in der genutzten Beugungsordnung zu erzielen. Unter einem
geblazten Gitter versteht man ein Gitter, bei dem jede einzelne Gitterzahnflanke so ausge-
richtet ist, dass sie das einfallende Licht in Richtung der gewiinschten Beugungsordnung
reflektiert. In dieser Arbeit ist die gewunschte Beugungsordnung die erste Beugungsordnung.
Bei einem geblazten Gitter wird jede einzelne Gitterzahnflanke als unabhangiger Mikrospie-
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gel betrachtet. Mit Hilfe der geometrischen Optik lasst sich die Blaze-Bedingung durch (3.32)
ausdricken

a-n=pF+n (3.32)

Die Wellenlange, welche die Gleichung (3.32) erfullt, wird als Blaze-Wellenlange bezeichnet.
Diese besondere Wellenlange lasst sich mit (3.31) berechnen zu

2-d, -sina-cos(a—n)=m- 1 (3.33)

Blaze
Die Blaze-Wellenlange des neu ausgelegten Spektrometers liegt bei 400 nm. Diese Wellen-
lange wurde gewahlt, weil erfahrungsgemal die Empfindlichkeit im kurzwelligen Bereich auf
Grund von Absorptionen im Hohlwellenleiter und wegen der Empfindlichkeitskennlinie des
Detektors eher gering ist. Durch die Wahl der Blaze-Wellenlange wird die Empfindlichkeit in
diesem Bereich angehoben, um diese Effekte auszugleichen.

Die simulierte Aufldsung und die simulierte spektrale Empfindlichkeit, die das Beugungsgitter
fur den Wellenlangenbereich von 300 nm bis 900 nm aufweist, sind in Abbildung 3-22 darge-
stellt.
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Abb. 3-22: Links das Auflosungsvermégen des Beugungsgitters flir den Wellenlangenbe-
reich von 300 nm bis 900 nm; rechts die spektrale Empfindlichkeit fiir den sel-
ben Wellenlangenbereich

3.7 Auskoppelspiegel

Die Funktion des Auskoppelspiegels ist es, das aus dem Hohlwellenleiter austretende Licht
auf den Detektor zu reflektieren. Der Auskoppelspiegel hat einen Winkel von 40° zum Wel-
lenleiter und sowohl seine Lage wie auch seine Breite hangen von der Dispersion und dem
Wellenlangenbereich des Spektrometers ab. Der 40°-Winkel hat den Vorteil, dass am Detek-
tor reflektiertes Licht nicht GUber den Auskoppelspiegel wieder in das Spektrometer gelangen
kann, wo es zum Fehllicht beitragen wiirde.
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Wenn der Auskoppelspiegel mit dem Spektrometer zusammen in LIGA-Technik gefertigt
wird, hat er die selbe H6he wie die restlichen Strukturen des Spektrometers. Der Deckel, der
eine Halfte des Wellenleiters darstellt, muss kurz vor dem Auskoppelspiegel enden, um den
Lichtweg in Richtung Detektor frei zu geben. Dadurch trifft ein Teil des aus dem Wellenleiter
austretenden Lichts nicht den Auskoppelspiegel und tritt in den Raum zwischen
Spektrometer und Detektor ein (siehe Abbildung 3-23) [Las03]. Der maximale Austrittswinkel
hangt von der numerischen Apertur der Einkoppelfaser ab und betragt 12,7° fir eine
Einkoppelfaser mit einer numerischen Apertur von NA = 0,22.

Bei Auskopplung Uber einen 40°-Spiegel und unter der Annahme, dass der Wellenleiter unter
allen Winkeln die gleiche Intensitat flihrt, kann man den verlorenen Anteil n4o- des Nutzlichts
nach einer einfachen geometrischen Berechnung auf 17% abschatzen. Bei Messungen
ergaben sich Werte zwischen n4e-=15% und n4-=20%. Die Messungen wurden
durchgefiihrt, indem ein grofflachiger Detektor bei monochromatischer Einkopplung einmal
an Stelle der Detektorzeile positioniert und einmal hinter den Auskoppelspiegel gestellt
wurde. Dieser Lichtanteil ist nicht nur fur die Nutzung verloren, sondern wenn dieses Licht an
anderen Oberflachen gestreut wird, kann es, abhangig von seiner Richtung, den Detektor
teilweise als Fehllicht treffen.

lws = 894 LLm

- ths=275 um

. wo=12,71°
Wellenleiter

Abb. 3-23: Skizze des Auskoppelspiegels

Um das anvisierte Ziel einer Verringerung des Fehllichtanteils aufgrund dieser Uberstrahlung
des Auskoppelspiegels und gleichzeitig einer Steigerung des Nutzlichtanteils, der den Detek-
tor trifft, zu erreichen, wird die Verwendung eines Auskoppelspiegels notwendig, der héher
ist als die Ubrigen Strukturen. Die Hohe dieses Auskoppelspiegels betragt bei einer Wellen-
leiterh6he von 750 um nach einer einfachen geometrischen Rechnung mindestens 1225 uym
(siehe Abbildung 3-23). Da ein so hoher Auskoppelspiegel nicht zusammen mit den LIGA-
Strukturen gefertigt werden kann, wurden im Spektrometer nur Anschlagsstrukturen vorge-
sehen, an die ein getrennt gefertigter Auskoppelspiegel angelegt wird.

3.8 Kollimator vor dem Detektor
Das aus dem Spektrometer ausgekoppelte Licht wird in der Ebene des Wellenleiters durch
die Krimmung des Gitters fokussiert. In der Ebene senkrecht dazu lauft es jedoch mit einem

durch die numerische Apertur bestimmten Winkel auseinander. Dadurch wird der Detektor
- je nach dessen Geometrie - teilweise Uberstrahlt (siehe Abbildung 3-24).
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Detektor
| |

Deckel

Wellenleiter |h= .
Auskoppelspiegel

Substrat
Abb. 3-24:  Skizze zur Uberstrahlung des Detektors

Um diese Uberstrahlung zu reduzieren, ist es notwendig, das eine Abbildungsoptik das tber
den Auskoppelspiegel in Richtung Detektor reflektierte Licht auf den Detektor fokussiert. Da-
durch wird die Lichtintensitat, die auf dem Detektor zur Verfigung steht und damit die Dyna-
mik des Gesamtsystems, deutlich erhoht.

Um die Justage einer weiteren Einzelkomponente zum Spektrometer einzusparen, soll die
Funktion der Auskoppeloptik im Auskoppelspiegel integriert werden, So soll der Auskoppel-
spiegel gleichzeitig das Licht zum Detektor reflektieren und in der Y-Z-Ebene (siehe Abbil-
dung 3-25) fokussieren. Solch ein Spiegel, der alles auf ihn einfallende Licht auf einen Punkt
abbildet, wird Brennpunktspiegel genannt [Ham28]. Im Folgenden wird die gunstigste Form
fur einen solchen Auskoppelspiegel berechnet.

Die Form der Oberflache des Auskoppelspiegels lasst sich analytisch mit folgender Differen-
tialgleichung ausdrticken:

(COpr + cos,o'x)- dx + (COSpy +COS p'y)- dy + (COsz +COS p'z)- dz=0 (3.34)

Dabei sind y und z die Koordinaten des Spiegels (siehe Abbildung 3-25). Die Winkel px,
pv und pz bezeichnen den Winkel, den ein auf einen bestimmten Punkt der Oberflache des
Auskoppelspiegels einfallender Lichtstrahl mit der X-Achse, der Y-Achse bzw. der Z-Achse
einschlieRt. Ebenso bezeichnen px', py und pz die Winkel, die ein an einem bestimmten
Punkt der Oberflache des Auskoppelspiegels reflektierter Lichtstrahl mit der X-Achse, der
Y-Achse bzw. der Z-Achse einschliel3t.
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i
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Wellenleiter

Abb. 3-25: Skizze des Auskoppelspiegels mit Koordinatensystemen zur Berechnung des
analytischen Ausdrucks fir die Spiegelform

Mit Hilfe der Abkirzungen

CoSpx=a (3.35)
cospx=a (3.36)
cospy=p (3.37)
cospy=p (3.38)
cospz=y (3.39)
cospz=y (3.40)

folgt aus der Differentialgleichung (3.35)

(a+a)dc+(B+p)dy+(y+y)-dz=0 (3.41)

In dieser Gleichung hangen «,  und  von x, y und z ab. Andererseits sind «', £ und
y' auch von x, y und z abhangig. Sie hangen vom Ort des Brennpunktes ab.

Die integrale Losung der Differentialgleichung (3.41) kann physikalisch als Aneinanderrei-
hung vieler, unendlich kleiner Spiegel interpretiert werden, von denen jeder den auf ihn ein-
fallende Lichtstrahl zum Brennpunkt reflektiert.

Um die Rahmenbedingungen zu finden, unter der die Gleichung (3.41) integrierbar ist, stellt
man fest, dass der Teil « -dx+ 3 -dy+y -dz der Differentialgleichung (3.41) immer ein
totales Differential ist. Wenn der Abstand zwischen dem Brennpunkt und dem Punkt der O-
berfliche des Auskoppelspiegels, auf den das einfallende Licht trifft, durch p dargestellt
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wird und die Koordinaten des Brennpunktes mit. X', ¥ und Z bezeichnet werden, ergeben
sich die folgenden Gleichungen

X —x=ap (3.42)
Y —y=pp (3.43)
Z -z=yp (3.44)

Da die Summe der Quadrate der drei Richtungskosinus gleich eins ist

a 7y =1 (3.45)

und indem man die Gleichungen (3.42) bis (3.46) beziiglich o bzw. X ableitet, erhalt man
folgende Differentialgleichungen

a-da +B -dB +y -dy =0 (3.46)
a -dX +pf-dY +y -dZ =0 (3.47)
Folglich ist

a -de+pB -dy+y -dz=—-dp (3.48)

Eine Differentialgleichung ist integrierbar, wenn irgendeine mathematische Beziehung zwi-
schen ihren Variablen existiert, die den Anforderungen dieser Gleichung genigt. Die Integ-
rierbarkeit der Differentialgleichung (3.41) fordert, dass die Beziehung zwischen den Variab-
len x, y und z derart sein muss, dass der Teil «-dx+ f-dy + y-dz das totale Differential
einer Funktion der zwei Ubrigen unabhangigen Variablen ist. Der mathematische Ausdruck
dieser Bedingung lautet

(a+a')~[%—§—;j+(ﬂ+ﬁ')~(%—i’—jj+(y+y')(i’—j—%]=0 (3.49)

Da «, f und y drei linear unhabhangige Skalarprodukte zweier Einheitsvektoren darstel-
len, die eine Rotation in einem zweidimensionalen euklidischen Raum definieren, konnen die
Anforderungen der Gleichung (3.49) nur erflllt werden, wenn

dag _dr|_
[dz dyJ 0 (3:50)
dy da)_
(dx dzj 0 (3:51)
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da _dp
(dy dx] 0 (3.52)

Das bedeutet, dass der Teil o -dx+ f-dy + y-dz ein totales Differential von den drei unab-
hangigen Variablen x, y und z ist.

Physikalisch werden die Gleichungen (3.50) bis (3.52) als einfallende Lichtstrahlen interpre-
tiert, die eine Reihe von Oberflachen schneiden, die mathematisch durch Gleichung (3.53)
beschrieben werden [Bra79] und [Cas85].

Ia ~dx+ [ -dy+ y-dz =Konstante (3.53)

Die Funktionen «, # und y beziehen sich auf den Kosinus der Winkel, welche die im Punkt
(x,y,z) des Auskoppelspiegels einfallenden Lichtstrahlen mit der X-Achse, Y-Achse bzw.
Z-Achse einschlielen. Nehmen wir an, dass der Punkt (x,y,z) sich proportional zum Kosi-
nus der Winkel , £ und y verschiebt. Diese Verschiebung wird mit (éfxéyéz) bezeichnet.
Nach dem Fermatschen Prinzip [Cas85] erhalt man, dass der neue Punkt
(x+5x,y+@/,z+52) dann und nur dann dem selben Lichtstrahl entspricht, wie der alte
Punkt (x,y,z), wenn die Infinitesimalgroflen von zweiter und hoéherer Ordnungen dieser
Veranderung vernachlassigt werden. Das bedeutet, dass die optische Weglange als konstant
angenommen werden kann. Dann und nur dann finden infinitesimale Veranderungen erster
Ordnung statt. Das fiihrt zu den folgenden Gleichungen

a-—+pf-—+y-—=0 (3.54)

ap ap ap
o -4+ p. 41y -0
dx p dy 4 dz (3-55)
dy dy . .dy
—+p——+y-——=0 3.56
TR A s (3.56)
Mit der Gleichung
a’+ p+yi =1 (3.57)
leitet man ab
@ 9% 5.9, A _ (3.58)
dx X dx
ag . d7
—+ 0 3.59
dy R dy dy (3.99)
da dp dy
da g 4P 97 _ g 3.60
“ dz p dz 4 dz ( )
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Indem man die Gleichungen (3.54) bis (3.56) und (3.58) bis (3.60) benutzt, findet man, dass

(%—Z—Q (@ p.7) (3.61)
dy da
(E_Ej o« (a, B.7) (3.62)

da df

(42 (369

Daraus schlief3t man, dass die Gleichung (3.49) sich in die drei Gleichungen (3.50) bis (3.52)
zerlegen lasst.

Wenn der Abstand zwischen der Lichtquelle und dem Lichteinfallspunkt auf der Oberflache
des Auskoppelspiegels durch p dargestellt wird und die Koordinaten dieses Punktes mit
X , Y und Z bezeichnet werden, erhalt man

X-x=ap (3.64)
Y-y=pp (3.65)
Z—z=yp (3.66)

Indem Gleichung (3.57) in die beiden folgenden eingesetzt wird,

a-da+p-dp+y-dy=0 (3.67)
a-dX+p-dY+y-dZ=0 (3.68)
erhalt man, dass

a-dx+p-dy+y-dz=—-dp (3.69)
Mit Hilfe der Gleichungen (3.69) und (3.49) wird die Gleichung (3.41) umgestellt zu

dp+dp =0 (3.70)
deren Integral ist

p+ p =Konstante (3.71)
Wobei p und p reale Absténde sind. Der Begriff reale Abstinde bezieht sich auf Absténde,
die entlang der Lichtstrahlen gemessen sind und deshalb stets als positiv angenommen wer-

den. Nach Gleichung (3.71) muss der Auskoppelspiegel so geformt sein, dass die gesamte
Weglange, die ein Lichtstrahl zwischen der Lichtquelle und dem Auskoppelspiegel und dann
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zwischen dem Auskoppelspiegel und dem Brennpunkt durchlauft, fir alle Lichtstrahlen gleich
lang ist.

Um einen quantitativen Ausdruck fir die Form des Auskoppelspiegels zu erhalten, muss
man noch zu einer rein mathematischen Auslegung greifen. Die Gleichung (3.71) wird als die
Menge der Punkte interpretiert, fir welche die Summe der Entfernungen zwischen zwei fes-
ten Punkten, die als vorderer bzw. hinterer Objektivbrennpunkt bezeichnet werden, konstant
ist. Diese Interpretation stimmt mit der geometrischen Begriffsbestimmung einer konische
Kurve Uberein, wobei die Konstante als Exzentrizitat der konischen Kurve bezeichnet
wird [Cox69].

AuRerdem werden alle vom Auskoppelspiegel zur Detektorzeile reflektierten Lichtstrahlen
nur in der Y-Z-Ebene fokussiert. Deswegen wird die gesuchte Spiegelform kein Rotationsko-
noid sein, sondern eine konische Kurve in der Y-Z-Ebene, die in X-Richtung verschoben
wird. Dadurch vereinfacht sich der mathematische Ausdruck fiir die Spiegelform erheblich.
Weiterhin wird vereinfachend angenommen, dass sich alle eingekoppelten Lichtstrahlen we-
gen des Kollimators (siehe Abschnitt 3.3.2) bis zum Beugungsgitter parallel zum Wellenleiter
ausbreiten. Strukturen, die mit dem LIGA-Verfahren gefertigt wurden, weisen fast senkrechte
Seitenwande auf. Es kann daher angenommen werden, dass das Beugungsgitter senkrecht
zur Ausbreitungsebene des Lichts steht. Infolgedessen werden alle aus dem Hohlwellenleiter
austretenden Lichtstrahlen den Auskoppelspiegel annahernd parallel zur Wellenleiterebene
treffen (siehe Abbildung 3-26).

y
____________________ 10(0,0) z A
/
7
1 . >
~ P(y.2) Zty

Wellenleiter S

Abb. 3-26: Skizze des Auskoppelspiegels mit der Annahme, dass das Licht den Wellenlei-
ter annahernd parallel verlasst

Unter dieser Voraussetzung wird der Abstand zwischen der Lichtquelle und dem Auskoppel-
spiegel als unendlich definiert. Da der Abstand zwischen der Lichtquelle und irgendeiner
XY-Ebene, die zwischen der Lichtquelle und dem Auskoppelspiegel liegt, fur alle Lichtstrah-
len derselbe ist, schliet man, dass der Abstand zwischen irgendeiner XY-Ebene und dem
Auskoppelspiegel fur alle Lichtstrahlen derselbe ist. Daraus folgt, dass die Oberflache des
Auskoppelspiegels der geometrische Ort der Punkte ist, die von einem festem Punkt, Brenn-
punkt genannt, und einer festen Gerade, die als Leitlinie bezeichnet wird, gleich weit entfernt
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sind. Das stimmt mit der geometrischen Definition einer Parabel Uberein, derer mathemati-
sche Beschreibung lautet

v

= (3.72)

y

Gleichung (3.72) lasst sich (siehe Abbildung 3-26) folgendermallen umformen

y=(Z+\/z2 +y2)-d—y (3.73)

dz

Die Gleichung (3.73) ist eine einfache homogene Differentialgleichung, deren Losung sich
nach [Kis84] ausdrlcken lasst als

yo=c*+2-c-z (3.74)
wobei ¢ eine Integrationskonstante bezeichnet.

Da die Lage des Detektors flr einen Auskoppelspiegel mit einer Héhe von 750 um optimiert
wurde, muss die Oberflache des neuen, héheren parabolischen Auskoppelspiegels so be-
rechnet werden, dass der Spiegel das Licht auf die urspriingliche Mitte des Detektors fokus-
siert. Der Mittelpunkt des Auskoppelspiegels mit 40°-Kante und 750 um Hoéhe wird P(y,z)
genannt (siehe Abbildung 3-26). Diese Voraussetzung ermdglicht eine einfache Berechnung
der Integrationskonstanten ¢. Nehmen wir ein Koordinatensystem an, dessen Koordinaten-
ursprung in der Mitte der Detektorpixel liegt. Dann liegt der oben genannte Mittelpunkt des
Auskoppelspiegels P(y,z) auf den Koordinaten y =-2675umund z = —472 um . Diese Wer-
te ergeben sich aus der vorgegebenen Dicke des Deckels des Spektrometers von einem
Millimeter, der halben Strukturhéhe von 375,5 um, dem Abstand der aktiven Detektorflache
von der Detektorgehduseoberflache und dem 40°-Winkel des Auskoppelspiegels. Aus diesen
Werten errechnet sich die Konstante ¢ = —2325um in Gleichung (3.74).

In der Abbildung 3-27 ist der Sagittalschnitt des berechneten parabolischen Auskoppelspie-
gels graphisch dargestellt.
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Abb. 3-27: Sagittalschnitt des parabolischen Auskoppelspiegels. Nur der Bereich zwischen
etwa z = -1000 ym und z = 0 ym wird als Auskoppelspiegel benutzt.

Die Herstellung dieser Struktur, die in der X-Richtung wegen der Detektorgesamtbreite von
512 x 25 ym = 12,8 mm eine Lange von 12 mm aufweist, ist im LIGA-Verfahren nicht mog-
lich. Idealerweise musste der parabolische Auskoppelspiegel aus Metall oder Glas geschlif-
fen und poliert werden. Da die Oberflachenglte eines optischen Spiegels erreicht werden
muss, ist die Fertigung eines solchen, stark gekriimmten Parabolspiegels schwierig und teu-
er.

Die Verwendung eines kreisformig gekrimmten Auskoppelspiegels statt eines parabolischen
Auskoppelspiegels stellt eine preiswertere Lésung dar, die nur geringfligig schlechtere Abbil-
dungseigenschaften aufweist.

Um einen analytischen Ausdruck flr die Form des kreisférmigen Auskoppelspiegels zu erhal-
ten, geht man von drei Punkten der Parabel (3.74) aus. Diese drei Punkte werden als

O(v,z), P(y,z) und U(y,z) bezeichnet (siche Abbildung 3-28). O(y,z) und U(y,z) sind
der oberste bzw. der unterste Punkt des parabolischen Spiegels. P(y,z) ist der Punkt, fir

den die Position des Detektors optimiert wurde. Mit Hilfe der so genannten Determinanten-
methode [Sch88] wird die Gleichung eines Kreises berechnet, der diese drei Punkte verbin-
det.
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Abb. 3-28: Skizze des kreisformigen Auskoppelspiegels

Die Koordinaten dieser drei Punkte sind

O(y,z) = (—2025m , — 208 pum) (3.75)
P(y,z) = (-2675um , — 472 um) (3.76)
U(y,z) = (3050 um , —838 um) (3.77)

Zur Anwendung der oben zitierten numerischen Methode wurde mit Hilfe des Software Ma-
thematica [Gra97] die folgende Matrix berechnet

x?+y° X y 1
7378 —-2675 —-472 1
1
1

(3.78)
4144 -2025 208

10005 —-3050 -838
deren Determinante den analytischen Ausdruck des gesuchten Kreises wie folgt angibt
1,25113+0,602073-x +0,0171-x* -0,494173-y +0,0171-y* =0 (3.79)

Das vom kreisformigen Auskoppelspiegel (Gleichung 3.79) reflektierte Licht trifft den Detek-
tor an verschiedenen Positionen. Der Mittelpunkt dieser Positionen muss mit dem Brenn-
punkt des parabolischen Auskoppelspiegels Ubereinstimmen. Der Mittelpunkt weist jedoch
eine Abweichung zum Brennpunkt auf. Deshalb werden auch alle reflektierten Lichtstrahlen
eine Abweichung zu ihrer Idealrichtung aufweisen, was zu einer Verminderung der Auskop-
peleffizienz fuhren wirde. Um die negative Wirkung dieser Abweichung zu vermeiden, wird
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der Kreis (3.79) um einen Winkel QQ gedreht (siehe Abbildung 3-28). Dies bewirkt, dass die
mittlere Richtung aller reflektierten Lichtstrahlen auf den berechneten Brennpunkt des para-
bolischen Auskoppelspiegels zeigt.

Als Rotationsachse wird eine zur Y-Z-Ebene orthogonale Achse angenommen, die den
Punkt P(y,z) enthalt. Der Winkel Q lasst berechnen zu

()
Q=— (3.80)
2
wobei @ ist eine Hilfsvariable, die sich ausdriicken lasst als
. (o-sin¥
O = arcsm(—.j (3.81)
T

wobei 7 der Abstand zwischen der Mitte des Auskoppelspiegels und dem Mittelpunkt aller
von dem kreisférmigen Auskoppelspiegel reflektierten Lichtstrahlen auf dem Detektor ist. ¥
ist der Winkel zwischen 7 und der Z-Richtung. 7 entspricht dem Abstand zwischen der Mitte
des Auskoppelspiegels und der Mitte des Detektors. o ist die Abweichung des Mittelpunkis
aller von dem kreisférmigen Auskoppelspiegel auf den Detektor reflektierten Lichtstrahlen zur
Mitte des Detektors.

Indem der Kosinussatz (3.82) mit der trigonometrischen Beziehung (3.83) kombiniert wird,
lassen sich 7 und ¥ berechnen zu

1

r'=(6?+72-2-0-r-cos W) (3.82)
Y= —[%+ g'j (3.83)

wobei &' eine Hilfsvariable ist, die dem Drehwinkel von 7 beziiglich der Y-Richtung ent-
spricht.

Werden die numerischen Werte ¢ =10°, 6 =70 ym und 7= 2716 um in die Gleichungen
(3.80) bis (3.83) eingesetzt, ergibt sich ein Wert von Q = 0,72°. Daraus ergibt sich ein Kreis
mit einem Radius von R = 7520 uym, dessen Mittelpunkt sich in dem Punkt mit den Koordina-
teny =-98 ym und z = -5210 ym befindet.

Die Verwendung einem kreisformigen Auskoppelspiegels anstatt eines parabolischen Aus-
koppelspiegels verursacht auf den Detektor einen Lichtverlust. Der Lichtverlust entspricht der
geometrischen Differenz zwischen der Oberflache des kreisformigen Mikrospiegels und der
Oberflache des parabolischen Mikrospiegels, und kann als binomische Reihe ausgedriickt
werden:
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N 2:i+2

i=1

Lichtverlust =100 - ~ 6.4% (3.85)

Die Intensitatsverteilung auf dem Detektor eines Spektrometers mit einem solchen Auskop-
pelspiegel wurde mit Hilfe der Software Zemax simuliert. Die Ergebnisse dieser Simulationen
werden in den Abbildungen 3-28 bis 3-30 vorgestellt.
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Abb. 3-29: Simulationsergebnis zum Auskoppelspiegel mit ebener 40°-Kante

7000 Nwwwmwwummhmw
6000 -

5000 /- ™,
4000- h
3000 \
2000- / \

1000- / \
[ | |

[o]
o
o
o

Intensitat [willk. Einh.]

0 100 200 300 400 500
Pixelhdhe [willk. Einh.]

Abb. 3-30: Simulationsergebnis zum parabolischen Auskoppelspiegel
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Abb. 3-31:  Simulationsergebnis zum zylindrischen Auskoppelspiegel

Der Vergleich aller drei Simulationen zeigt deutlich die quantitative Verbesserung, die ein
gekriummter Auskoppelspiegel mit sich bringt. Mit einem parabolischen Auskoppelspiegel
wird 52,4% mehr Licht den Detektor treffen als mit einem Auskoppelspiegel mit 40°-Kante.
Mit einem zylindrischen Auskoppelspiegel betragt die Intensitatssteigerung gegenuber dem
40°-Spiegel immer noch 43,3%.

3.9 Hilfsstrukturen

Neben den optischen Funktionselementen werden zum Aufbau des Gesamtsystems Stitz-
strukturen bendétigt. Zur Minimierung des auf den Detektor treffenden Fehllichtes werden, wo
noétig, Trennwande eingefugt. In beiden Fallen handelt es sich um Hilfsstrukturen, welche die
eigentliche optische Funktion nicht beeinflussen.

Die Stltzstrukturen erfillen nur mechanische Zwecke. Damit die optische Funktion des Ge-
samtsystems nicht beeinflusst wird, missen sie sehr sorgfaltig entworfen werden, da sie
Licht im direkten Strahlengang des Spektrometers oder Streulicht ungewollt auf den Detektor
reflektieren kdnnen, wo es dann als Fehllicht registriert wird. Deswegen missen die Stitz-
strukturen so angeordnet werden, dass sie den Hauptstrahlengang nicht stéren und mdg-
lichst wenig an lhren Seitenwanden reflektiertes oder gestreutes Licht den Detektor trifft.
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Abb. 3-32:  Skizze der Hilfsstrukturen des Spektrometers

Abbildung 3-32 zeigt die Hilfsstrukturen zusammen mit den optischen Funktionsstrukturen,
wie sie im Design angeordnet sind. Die mit A bezeichnete Einkoppelstruktur zeigt die me-
chanischen Justageanschlage der in Abschnitt 3.3.2 vorgestellten zylindrisch-aspharischen
Linse aus PMMA. Um die Linse mechanisch zu fixieren, wird sie mit UV-hartendem Klebstoff
an der Struktur A an zwei Stellen, in Abbildung 3-33 mit 1 und 2 bezeichnet, verklebt.

In Abschnitt 3.3.2 wurde auch eine Zylinderlinse aus Glas vorgestellt. Diese Linse kann al-

ternativ eingesetzt werden und wird gegebenenfalls mit UV-hartendem Klebstoff an der
Struktur A an zwei Punkten, in Abbildung 3-33 mit 3 und 4 bezeichnet, verklebt.

4
2

Abb. 3-33: Skizze des vorderen Teils des Einkoppelschachts mit Eintrittsspalt und An-
schlagen fiur die Kollimatorlinsen

Um den Umlenkspiegel aus Silizium (siehe Abschnitt 3.5) montieren zu konnen, werden zwei
Strukturen, in Abbildung 3-32 mit B bezeichnet, benutzt.

Der Einsatz eines Auskoppelspiegels, der héher ist als die tbrigen Strukturen des Spektro-
meters, macht die gleichzeitige rontgenlithographische Strukturierung aller Spektrome-
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terstrukturen unmoglich. Da der Auskoppelspiegel als einzelne Komponente mechanisch
strukturiert wird, ist eine genaue Justage dieses Auskoppelspiegels zu den direktlithographi-
schen Strukturen erforderlich. Die beiden in Abbildung 3-32 mit C bezeichneten mechani-
schen Anschlage ermdglichen eine prazise Justierung des Auskoppelspiegels zu den restli-
chen Spektrometerstrukturen.

Die in Abbildung 3-32 mit D, E und F bezeichneten Strukturen sind die LIGA-Kollimations-
linsen, die in Abschnitt 3.3.2 vorgestellt wurden. Um Kosten bei der Herstellung des
Spektrometers zu sparen, wurden alle bendtigten Strukturen (Spektrometer und Kollimator-
linsen) auf einer einzigen Arbeitsmaske realisiert. Diese Linsenstrukturen dienen im 750 ym
hohen Spektrometer nur als Auflage- und Klebeflachen fir den Wellenleiterdeckel. Wird die
Maske zur Fertigung von 1500 ym hohen Kollimatorlinsen genutzt (siehe Abschnitt 4.4), so
werden die dabei entstehenden, 1500 um hohen Spektrometerstrukturen verworfen. Die
Strukturen fur die Kollimatorlinsen befinden sich hinter dem Gitter, hinter dem Umlenkspiegel
bzw. hinter dem Auskoppelspiegel. Daher werden sie nicht von Licht getroffen und verandern
daher die optischen Eigenschaften des Spektrometers nicht.

Als Trennwande werden alle diejenige Strukturen bezeichnet, die nur eine indirekte optische
Funktion erflllen. Die in Abbildung 3-32 mit G bezeichnete Struktur ist eine Trennwand. Die
Funktion dieser Trennwand ist es, den Auskoppelspiegel vor unerwiinschtem Lichteinfall zu
schutzen. Einerseits schitzt die Trennwand den Detektor vor Licht aus den héheren Beu-
gungsordnungen des Gitters, welches sonst direkt des Auskoppelspiegel treffen wirde, an-
dererseits wird Licht vom Detektor ferngehalten, das direkt aus dem Eintrittsspalt in Richtung
Detektor abgestrahlt wird.

3.10 Detektor

Als Detektor wird eine Zeile mit 512 Photodioden verwendet. Die einzelnen Photodioden
werden auch als Pixel bezeichnet. Der Abstand zwischen den Mittelpunkten zweier benach-
barter Photodioden, der als Pitch bezeichnet wird, betragt 25 ym. Jedes Pixel hat eine Hohe
von 500 ym. Da der Detektor im sichtbaren Wellenlangenbereich empfindlich sein muss, wird
Silizium als Detektormaterial benutzt. Die Vorteile solcher Silizium-Detektorzeilen liegen un-
ter anderem in einer hohen Empfindlichkeit flr sichtbares Licht und in der preiswerten Ver-
fugbarkeit von Detektorzeilen mit kleinem Pitch bei zugleich grof3er Pixelhdhe.

Nimmt man an, dass das Mikrospektrometer kein Fehllicht und keine Abbildungsfehler auf-
weist und dass monochromatisches Licht eingestrahlt wird, dann misste das System Ideal-
erweise den Eintrittsspalt im Malstab eins zu eins auf den Detektor abbilden. Auf dem De-
tektor ergabe sich theoretisch ein gleichmaflig ausgeleuchteter, rechteckiger Lichtfleck mit
einer GroRe von 750 ym x 50 ym, sofern der Eintrittsspalt homogen ausgeleuchtet ist. Bei
monochromatischer Beleuchtung werden also, je nach Lage des Spektrums zum Detektor,
nur zwei bzw. drei Pixel beleuchtet. Die Flache auf dem Detektor, die dabei bestrahlt wird, ist
also 50 ym bzw. 75 um breit.

Bei der vorgegebenen Dispersion von 0,0668 nm/um wird die erreichbare spektrale Auflé-
sung alleine durch diesen Effekt im gunstigsten Fall auf 3,34 nm und fur den Fall, dass die
Spektrallinie auf drei Pixel abgebildet wird, auf 5 nm begrenzt.
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4 Herstellungsverfahren des Spektrometers

In Kapitel 4 werden die wesentlichen Schritte der Herstellung des Spektrometers betrachtet.
Dabei wird der Schwerpunkt auf die Fertigungsschritte gelegt, die fiir die Herstellung des im
Rahmen dieser Arbeit ausgelegten Mikrospektrometers neu entwickelt oder weiterentwickelt
wurden, um die Realisierung des Spektrometers Uberhaupt zu erméglichen. Der Schwer-
punkt lag dabei einerseits auf der Erarbeitung einer geeigneten Maskentechnik sowie auf der
Entwicklung eines Prozesses zur Herstellung von Formeinsatzen mit Teilen, die in die Re-
siststruktur eingelegt werden, um damit Formeinsatze herstellen zu kénnen, die Nicht-LIGA-
Strukturen und Strukturen unterschiedlicher Hoéhe enthalten.

Da das Spektrometer mit einem Gesamtdurchmesser von etwa 65 mm eine relativ grol3e
Grundflache hat, musste eine dazu passende Rontgenmaskentechnik entwickelt werden.
Insbesondere kann die Resistschicht weder bei einer Titan- noch bei einer Berylliummemb-
ran nach der bisher gebrauchlichen Methode hergestellt werden. Es mussten neue Metho-
den erarbeitet werden. Diese werden im Abschnitt 4.1 und 4.2 erlautert.

4.1 Berylliummaskentechnik

Die ideale Arbeitsmaske besteht aus einer fiir Rontgenstrahlung transparenten Membran,
welche die Absorberstrukturen tragt. Die Membran besteht aus einem Material mit geringer
atomarer Ordnungszahl. Sie muss einerseits moglichst diinn sein, damit sie nicht stark ab-
sorbiert, zugleich aber auch eben, mechanisch stabil und verzugsfest und dies muss auch
noch wahrend der, zum Teil mit einem erheblichen Warmeeintrag verbundenen, Réntgenbe-
strahlung gelten. Die Absorberstrukturen missen das verwendete Roéntgenlicht dagegen
maoglichst stark absorbieren, damit der Bereich hinter den Absorberstrukturen vor einer Be-
strahlung geschutzt wird. Sie bestehen daher aus Materialien mit hoher Ordnungszahl. Meist
wird Gold verwendet, da es sich sehr gut durch galvanische Abscheidung auf der Masken-
membran aufbringen lasst.

Beryllium kommt auf Grund seiner niedrigen Ordnungszahl als Maskentragerfolie in Frage.
Es weist eine sehr gute Rdntgentransparenz und Dimensionsstabilitat auf. Beispielsweise
hat eine Berylliummembran von 500 um Dicke eine Roéntgentransparenz von Uber 95 %.
Dies ist viel hoher als bei anderen Maskenmaterialien wie SiC mit 25% bzw. Ti mit 1% bei
gleicher Membrandicke [Hei97], [Sch87]. Da Beryllium so transparent fur Réntgenlicht ist,
konnen die daraus gefertigten Maskenfolien eine Dicke von einigen hundert Mikrometern
haben, ohne dass dies die Transparenz zu stark reduziert. Auf Grund dieser Dicke sind die
Membranen mechanisch sehr viel unempfindlicher als zum Beispiel Membranen aus Titanfo-
lien. Auch die Verzige durch thermische Belastung sind bei Berylliummasken erheblich ge-
ringer. Die Dicke der Membran bringt eine bessere Warmeleitfahigkeit mit sich, so dass sich
die Membran wahrend der Bestrahlung nicht so stark lokal erwarmt und dabei verzieht. Ein
Nachteil der Berylliummaskenfolien ist ihre Rauigkeit im Mikrometerbereich. Soll beispiels-
weise eine Schragbestrahlung zur Strukturierung des Auskoppelspiegels eines Spektrome-
ters durchgefiihrt werden, so bildet sich diese Rauigkeit in die Oberflache der Seitenwand-
strukturen ab. Damit ist eine Strukturierung von schragen Wanden in optischer Qualitat mit
einer Berylliummaske nicht mdglich.
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Die am IMT eingesetzten Berylliummaskenmembranen erméglichen eine runde Layoutflache
mit einem Durchmesser von 73 mm. Dieser Vorteil soll fir die Strukturierung des grof¥flachi-
gen Spektrometers genutzt werden.

Fur die Herstellung einer Réntgenarbeitsmaske aus Beryllium wird am IMT eine von der Fir-
ma Heraeus vertriebene, runde Berylliummembran mit einem Aufiendurchmesser von
100 mm und einer Dicke von 500 um verwendet. Dieses Berylliumsubstrat verfligt tiber eine
Korrosionsschutzschicht aus SizsN4. Durch weitere, nur einige zehn Nanometer dicke, Schich-
ten aus Titanoxid TiO, und Gold wird die Haftung des Resists auf dem Berylliumsubstrat ver-
bessert.

Die Fertigung einer Arbeitsmaske erfolgt durch Umkopieren der Goldabsorberstrukturen der
Zwischenmaske in den auf die Arbeitsmaskenmembran aufgebrachten PMMA-Resist. Durch
die Entwicklung dieses Resists werden die bestrahlten PMMA-Bereiche entfernt und danach
galvanisch mit Gold aufgefiillt. Die fur die Strukturierung der Resisth6he des Spektrometers
bzw. der Kollimatorlinsen erforderliche H6he der Goldstrukturen hangt vom Maskenmaterial,
von der verwendeten Synchrotronstrahlung (hier 1,3 GeV mit einer charakteristischen Wel-
lenlange von 0,29 nm) und der zu strukturierenden Resistdicke ab (750 ym flr die Spektro-
meterstrukturen und 1500 um fiir die Kollimatorlinsen). Fir die hier bendtigten Strukturen war
ein Maskenkontrast von 200 und damit eine Mindesthéhe der Goldabsorber von 25 ym auf
dem Beryllium notwendig, die Gberall im Layoutfeld eingehalten werden muss.

Bei der galvanischen Abscheidung tritt ein Effekt auf, der die Einhaltung der nétigen Min-
destgoldhdhe Uber der Layoutflache erschwert. Die Feldliniendichte Uber der zu galvanisie-
renden Flache wird auf Grund der Begrenzung der Galvanikflache zum Rand der Galva-
nikflache hin immer héher, um so hoher die galvanisierten Strukturen gewachsen sind. Da-
durch nimmt die Hohe der galvanisierten Strukturen zum Rand des Layoutfeldes im Laufe
der Abscheidung zu. Es ergibt sich ein wannenférmiges Profil der galvanisierten Oberflache.
Dieser Effekt tritt starker bei der Maskentragerfolie aus Titan als bei Maskentragerfolie aus
Beryllium auf. Der Grund dafir sind die unterschiedlichen elektrischen Widerstande von Ti-
tan und Beryllium. Wenn die erforderliche Mindestgoldhéhe in der Layoutmitte erreicht ist,
kann es passieren, dass am Rand des Layoutfeldes die Goldhéhe schon die Hohe der Re-
siststrukturen Uberschreitet. Dann geht die Konturinformation der Strukturen verloren und die
Maske ist unbrauchbar. Beim vorliegenden Layout war dieser Effekt besonders stark, da auf
der grof’en Layoutflache mit einem Durchmesser von 65 mm die zu galvanisierende Goldfla-
che mit 318 mm? nur eine kleine Teilfliche ausmachte.

Die Entschichtung des restlichen, unbestrahlten PMMA erfolgt nach der Galvanik mittels
Flutbelichtung bzw. durch Auflésung in einem geeigneten Losungsmittel.

Als Resist fir die Arbeitsmaskenherstellung wird PMMA benutzt, das direkt auf dem Substrat
polymerisiert wird. Es wurden ein Verfahren zur Beschichtung eines Berylliumsubstrats mit
PMMA erprobt und da dieses nur bedingt einsetzbar war ein zweites neu entwickelt. Beide
Verfahren werden im Folgenden vorgestellt.
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4.1.1 Resist aus Anisol-PMMA

Bei der ersten Methode erfolgt die Beschichtung des Berylliumsubstrates mit dem Resist
durch Spincoating. Der Resist wird auf das Substrat aufgeschleudert, was eine gleichmafige
Schichtdicke ergibt. Der Resist ,PMMA NANO2200k* wird dabei in Anisol gelést. Uber den
PMMA-Anteil im Losungsmittel Iasst sich die Viskositat einstellen.

Dann muss das im Photoresist enthaltene Losungsmittel entfernt werden, um den Resist zu
harten. Die Trennung des verwendeten Losungsmittels vom Resist erfolgt durch einen Trock-
nungsprozess. Berylliumsubstrat und Photoresist werden 300 Sekunden lang auf 111 °C
erwarmt, so dass das Losungsmittel verdampft. Danach wird alles mindestens 120 Sekun-
den lang abgekihlt. Die so entstandene PMMA-Schicht ist circa 14 um dick.

Es zeigen sich bei der Trocknung des Resists auf dem Berylliumsubstrat zwei Effekte. Einer
ist ein Schwund des Resists von circa 20%, der sich als deutlicher Rickgang der Resisthohe
aulert. Zum anderen entstehen durch den Trocknungs- und Abkihlungsprozess erhebliche
innere Spannungen im Resist, da dieser einen anderen Ausdehnungskoeffizienten als das
Substrat hat und der Resist mit dem Substrat verklebt ist.

Die bendtigte Resistdicke von circa 55 ym wird erzielt, indem das Berylliumsubstrat viermal
nacheinander beschichtet wird. Die viermalige Wiederholung des Trocknungsprozesses flhrt
zu einer zusatzlichen Erhéhung der inneren Spannungen im Resist. Um diese inneren Span-
nungen abzubauen, wird der Photoresist einer weiteren thermischen Behandlung unterwor-
fen. Das Berylliumsubstrat mit dem Resist werden circa sechseinhalb Stunden einer Anisol-
Atmosphare ausgesetzt. Danach wird der schon auf dem Berylliumsubstrat aufgebrachte
Resist bei einer Temperatur von 111 °C 300 Sekunden lang getempert.

Die mit dieser Methode hergestellten PMMA-Schichten haben Uber die gesamte Oberflache
des Berylliumsubstrats von mehr als 2800 mm? eine Schichtdickenhomogenitat besser
als 3%.

Abbildung 4-1 zeigt die Absorberstrukturen das Beugungsgitter bzw. des Umlenkspiegels auf

der Arbeitsmaske der auf der Basis von Anisol-PMMA auf einer Berylliummembran gefertig-
ten Maske.
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[IMT/FZK JCD1_02441 A6 | TR 10 pm IMT/FZK JCD1_02441 A5

Abb. 4-1:  Absorberstrukturen des Beugungsgitters (links) und des Umlenkspiegels
(rechts) der auf der Basis von Anisol-PMMA hergestellten Arbeitsmaske mit der
Losnummer 02441

Die Absorberstrukturen auf einer Absorbermaske mussen senkrechte Seitenwande haben.
Die mit der Anisol-PMMA-Technik gefertigte Arbeitsmaske zeigt dagegen eine ungewdhnli-
che Krimmung der Seitenwande der Absorberstrukturen (siehe zylinderartige verbogene
Seitewand in der Abbildung 4-1). Daruber hinaus weisen die Goldabsorberstrukturen der
Arbeitsmaske MafRRabweichungen zu den Goldabsorberstrukturen der Zwischenmaske bis zu
8% auf. Die Abweichungen schwanken stark und hangen sehr von der Geometrie und der
Grolie der Strukturen ab. Malabweichungen zwischen den Goldabsorberstrukturen der Zwi-
schenmaske und den MafRen der Strukturen des CAD-Layouts konnten nicht festgestellt
werden. Auch nach der réntgenlithographischen Strukturierung und Entwicklung der PMMA-
Strukturen auf dem Arbeitsmaskensubstrat konnten keine nennenswerten Malabweichun-
gen zum CAD-Layout festgestellt werden. Dies legt nahe, dass die Maliabweichungen bei
dem Goldabsorberstrukturen erst im Prozessschritt der galvanischen Goldabscheidung ent-
standen sind. Eine Schrumpfung der PMMA-Schicht aus dem Anisol-Prozess wahrend des
Galvanikschrittes wirde die beobachtete Form der Seitenwande der Goldabsorber erklaren.

Die Abweichungen der Absorberkonturen von der Senkrechten fihren zu einer Veranderung
des Rontgendosisverlaufs im Bereich der Absorberkante (siehe Abbildung 4-2).

A A

Maske Maske |

Dosig- -----mmsmmmmmmmemmmmee x x = Dosis- !
verlauf verlauf

Abb. 4-2:  Skizzen des Rontgendosisverlaufs unter einer Arbeitsmaske mit scharfen Kan-
ten (links) und mit verrundeten Kanten (rechts)

Da die Verrundung der Absorberkanten lokal unterschiedlich stark ausgepragt ist und von
der Geometrie der Strukturen abhangt, fuhrt die Verrundung zu einem undefinierten Verlauf
der Dosisablagerung im bestrahlten Material und damit zu den beobachteten MaRabwei-
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chungen. Diese fiihren bei den Gitterzahnen des Spektrometers zu einer deutlichen Verrun-
dung der Zahnform im Vergleich zu der Zahnform auf der Zwischenmaske (siehe Abbil-
dung 4-3).

[IMT/FZK JCD1_0030W_003 A10 | [MT/FZK JCD1_02427 A6 |

Abb. 4-3: Beugungsgitter eines 750 um hohen direktlithographischen Bauteils, das mit der
auf Anisol-PMMA-Basis hergestellten Arbeitsmaske strukturiert wurde (links) im
Vergleich mit den Absorberstrukturen auf der Zwischenmaske (rechts)

Abbildung 4-4 zeigt zusatzlich den Umlenkspiegel bzw. die Trennwand eines 750 um hohen
direktlithographischen Bauteils. Die Trennwand weist einen kleinen Riss auf. Der Umlenk-
spiegel seinerseits weist Riefen auf, die allerdings schon auf der Zwischenmaske vorhanden
sind und bei der Strukturierung des Resists mit der Arbeitsmaske Ubertragen wurden.

| IMT/FZK JCD1_0030W_003 Ad S IMT/FZK. JCD1_0030W_003 A4

Abb. 4-4: Umlenkspiegel (links) und die Spitze der Trennwand (rechts) eines 750 ym ho-
hen direktlithographischen Bauteiles, das mit der auf der Basis von Anisol-
PMMA hergestellten Arbeitsmaske strukturiert wurde

4.1.2 Gegossener Resist

Nachdem mit dem aufgeschleuderten Resist keine befriedigenden Ergebnisse erzielt wur-
den, wurde ein neues Verfahren entwickelt, den Resist aufzubringen. Dabei wird der 55 ym
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dicke Photoresist in einem einzigen Schritt gegossen und danach in einer Argon-Atmosphare
polymerisiert.

Der benutzte Photoresist ist ein zahflussiges Giel3harz, das Plexidon M 727 genannt wird
[Moh88]. Es besteht aus einem dinnflissigen Monomer Methacrylsauremethylester (auch:
Methylmethacrylat, MMA) und einem darin im Verhaltnis sieben zu eins geldsten Feststoffan-
teil von PMMA. Als Initiator fir diesen zahflissigen Resist wird Dimethylanilin (DMA) ver-
wendet und als Harter Dibenzolperoxid (BPO). Sie befinden sich im GieRharz in einem Ver-
haltnis von einem bis 1,5 Prozent des Gesamtgewichts des verwendeten Rontgenresists. Als
Vernetzer und Haftvermittler wird Methacryloxypropyltrimethoxysilan (MEMO) benutzt. Je
groflker die verwendete Menge von MEMO ist, desto besser ist die Haftung des Resists auf
dem Substrat. Allerdings kann ein groRer MEMO-Anteil erhebliche innere mechanische
Spannungen im Resist verursachen, was spater zu Rissen in den LIGA-Strukturen fiihren
kann. Ein guter Kompromiss ist ein Anteil von einem Prozent des Gesamtgewichts des Re-
sists. Mit diesen Zusatzen beginnt die Polymerisation des Rdontgenresists schon bei Raum-
temperatur.

Entscheidend bei dieser Methode ist, ob es gelingt, das relativ raue Berylliumsubstrat mit
dem Resist gleichmaRig zu benetzen und den Resist mit einer konstanten Schichtdicke auf
zu polymerisieren. Die Optimierung des Gief3schrittes ist also bei dieser Polymerisationsme-
thode von grofRer Bedeutung.

Auf dem relativ rauen Berylliumsubstrat ist die mechanische Verzahnung — und damit die
Haftung — des Resists mit der Substratoberflache zwar gut, das Substrat I&sst sich aber we-
gen der Rauigkeit schlecht benetzen. Um die Benetzbarkeit des Substrats zu verbessern,
wird das Substrat vor der Belackung mit einer dinnen Goldschicht besputtert. Diese Gold-
schicht fuhrt dazu, dass die Adhasionskrafte zwischen Resist und Substrat starker sind als
die Kohasionskrafte innerhalb des Resists, wodurch die Benetzbarkeit zunimmt.

Auch andere Einflisse kdnnen die Benetzung des Substrats beeinflussen. So wurde festge-
stellt, dass bei einer Luftfeuchtigkeit von unter 38% die Benetzbarkeit deutlich sinkt.

Das GielRen des Resists auf das Substrat erfolgt mit einer Beschichtungsanlage. Dabei wird
der Resist durch eine Kandlle, die dicht Uber der Oberflache des Substrats gefuhrt wird, auf-
gebracht. Die Kanile wird von der Maschine maanderférmig Uber die zu beschichtende O-
berflache bewegt, wahrend der Resist durch die Kantle auf das Substrat gepresst wird. Der
Kanulendurchmesser, die Kanllengeschwindigkeit, der Volumenfluss, der Abstand der Ka-
ndle zur Oberflache und der Abstand der einzelnen Klebstoffbahnen von einander sind die
wesentlichen Parameter, die bei dieser Beschichtungsmethode optimiert werden mussten,
um eine konstante Schichtdicke zu erzielen.

Die einzelnen, geraden Resistbahnen werden parallel zueinander und ohne die Kanule am
Ende der Bahnen abzuheben so auf das Substrat gelegt, dass eine Kreisflache mit einem
Durchmesser von 78 mm beschichtet wird. Der optimale Abstand zwischen zwei nebenein-
ander gelegenen Resistbahnen betrug dabei 1,1 mm. Der Abstand der Kanillen6ffnung zur
Substratoberflache wurde mit 200 ym so klein gewahlt, dass der austretende Resist von der
Kanule quer zur Klebebahn auseinandergedrickt wird und so eine gute Verbindung zwi-
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schen benachbarten Resistbahnen entsteht. Wird der Kanlilenabstand zu klein gewahlt, so
reil3t der Resistfilm ab.

Nachdem der Resist aufgegossen ist, wird er unter einer Argon-Schutzatmosphéare polymeri-
siert. Dazu wird in einer Druckkammer ein Argon-Druck von 1,002 bar eingestellt.

Die Schutzatmosphare hat zwei Funktionen. Zum einen muss wahrend der Polymerisierung
der Luftsauerstoff von der Resistoberflache ferngehalten werden. Die Sauerstoffmolekiile
weisen eine hohe Reaktivitat mit dem Resist auf. Dadurch ist der Sauerstoff ein fir die kor-
rekte Aushartung des Rontgenresists schadlicher Radikalinhibitor. Er reagiert mit den Radi-
kalketten des Klebstoffs schneller als die Radikalketten des Polymers untereinander, wo-
durch der Resist an der Oberflache deutlich schlechter aushartet.

Eine andere Methode den Einfluss des Sauerstoffs zu verringern, wéare die Benutzung reak-
tiver Monomere, welche die Polymerisationsgeschwindigkeit erhéhen. Dies hat jedoch den
Nachteil, dass solche Monomere die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Re-
sists stark verandern.

Die zweite Funktion der Schutzatmosphare ist es, die Verdampfungsgeschwindigkeit des
Monomers Methylmetacrylat zu senken. Wahrend der Polymerisation schrumpft der Resist,
was zu inneren Spannungen fihrt. Diese Spannungen sind deutlich geringer, wenn das Mo-
nomer langsamer verdampft. Dazu muss die Schutzatmosphére einen hohen Monomeranteil
haben. Um den dazu ndtigen Monomeranteil in der Schutzatmosphare sicher zu stellen, wird
eine zusatzliche Resistmenge von in diesem Fall 1,5 ml Plexidon M 727 als so genannte
Opfermasse in die Druckkammer eingebracht.

Eine mit dieser neuen Beschichtungsmethode gefertigte Arbeitsmaske wies deutlich bessere
Eigenschaften auf, als die auf der Basis von Anisol-PMMA hergestellte [Han05].

Die Abbildung 4-5 zeigt Details der Absorberstrukturen der beiden wichtigsten Strukturen des
Spektrometers: das Beugungsgitter und den Umlenkspiegel. Die Gitterzahne sind scharf
strukturiert. Die gute Qualitat dieser Gitterzdhne wird im Vergleich mit den Gitterzahnen der
auf der Basis von Anisol-PMMA hergestellten Arbeitsmaske deutlich. Aulterdem weist die auf
der Basis von gegossenem PMMA hergestellte Beryllium-Arbeitsmaske im Unterschied zur
auf der Basis von Anisol-PMMA hergestellten Beryllium-Arbeitsmaske keine Krimmung der
senkrechten Wande auf. Sie zeigt auch keine nennenswerten MaRabweichungen der Gold-
absorberstrukturen.
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Abb. 4-5:  Absorberstrukturen des Beugungsgitters (links) und des Umlenkspiegels
(rechts) der auf der Basis von gegossenem PMMA hergestellten Arbeitsmaske
mit Losnummer 02549

4.2 Maskentechnik mit Titan-Abhebewafer

Unter den als Maskenmembran in Frage kommenden Materialen wird Titan relativ haufig
eingesetzt [Sch90], [Hei92], [MUn87], [Ehr86] und [Sch91]. Titan weist eine Absorptionskante
bei einer Wellenlange von 0,25 nm auf, welche die Réntgendurchlassigkeit in einem fir die
Rontgentiefenlithographie interessierenden Wellenlangenbereich herabsetzt. Im Vergleich zu
anderen moglichen Maskenmembranmaterialen wie Diamant, Silizium und dessen Verbin-
dungen oder Beryllium, hat Titan eine relativ hohe Ordnungszahl. Aus diesen beiden Grin-
den durfen die Membranen aus Titan nur einige Mikrometer dick sein. Dadurch sind Titan-
membranen mechanisch empfindlich und kdnnen sich im Gebrauch um wenige Mikrometer
verziehen, was Strukturabweichung bei der Belichtung nach sich zieht.

Da nach den ersten wenig erfolgreichen Versuchen mit der Beryllium-Arbeitsmaske auf Ani-
sol-PMMA-Basis die Unsicherheit bestand, ob die Berylliummaskentechnik zu einem guten
Ergebnis flihren wirde, wurde beschlossen, parallel zu den Versuchen zur Berylliummasken-
technik eine Arbeitsmaske auf Basis einer Titanmembran zu fertigen.

Auch am IMT werden Titanfolien mit einer Dicke von etwa 2 pm als Maskenmembran einge-
setzt. Dabei ist das Ubliche, durch den Maskenrahmen begrenzte Layoutfenster 20 x 60 mm
grof3. Fur das geplante grofRflachige Spektrometer ist diese Flache nicht ausreichend. Daher
wurde eine Titanmaske auf einem runden Maskenrahmen einem Innendurchmesser von
73 mm gefertigt. Zur Fertigung einer Titanmaske mit diesem Durchmesser hatte zuvor nur
ein Vorversuch stattgefunden.

Die Titanmembran wird mit der Abhebetechnik hergestellt mit der auch die Zwischenmaske
gefertigt wurde.

Auf ein Siliziumsubstrat wird dabei eine Titanschicht mit circa 2,5 ym Dicke aufgesputtert.
Auf diese Titanfolie wird eine circa 55 um dicke PMMA-Schicht aufgegossen (siehe Abschnitt
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4.1.2). Die Goldstrukturen der Zwischenmaske werden mit Réntgenstrahlung in diesen Re-
sist umkopiert. Die durch die Goldabsorberstrukturen der Zwischenmaske nicht abgeschatte-
ten PMMA-Bereiche werden im nachsten Schritt durch die Entwicklung entfernt und danach
galvanisch bis zu einer Hohe von mindestens 25 um mit Gold aufgefiillt. Der nachste Schritt
ist die Entfernung der verbleibenden PMMA-Strukturen durch eine Flutbelichtung ohne Ab-
sorbermaske und eine anschlieRende Entwicklung.

Dann wird ein ringférmiger Invarrahmen mit einem Aufendurchmesser von 100 mm und ei-
nem Innendurchmesser von 73 mm auf die Titanfolie aufgeklebt. Im letzten Schritt wird die
Maskentragerfolie von dem Siliziumwafer abgehoben, so dass die Titanmembran frei ge-
spannt ist. Dieser Schritt ist besonders anspruchsvoll, da der grol’e Membrandurchmesser
das Abheben der Maske von Siliziumsubstrat erschwert.

Abbildung 4-6 zeigt Details der Absorberstrukturen des Beugungsgitters und des Umlenk-
spiegels des Layouts. Das Beugungsgitter weist sauber konturierte Gitterzahne auf. Die Ti-
tan-Arbeitsmaske weist keine Krimmung der senkrechten Wande auf und zeigt keine nen-
nenswerten MalRRabweichungen der Goldabsorberstrukturen im Vergleich zum CAD-Layout.
Es treten allerdings Materialreste im Kontaktbereich der PMMA-Strukturen mit dem Substrat
auf, die sich jedoch nicht negativ auf die Strukturierung eines Resists mit dieser Arbeitsmas-
ke auswirken.

IMT/FZK JCD1_02548 A6 |

Abb. 4-6:  Absorberstrukturen des Beugungsgitters (links) und des Umlenkspiegels
(rechts) der auf der Basis von gegossenem PMMA hergestellten Arbeitsmaske

Zur Veranschaulichung der Maskengrofie zeigt Abbildung 4-7 eine Photographie der Titan-
Arbeitsmaske mit einem AulRendurchmesser von 100 mm.
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Abb. 4-7:  Auf der Basis von gegossenem PMMA hergestellte Titan-Arbeitsmaske (Los-
nummer 02548)

Die Beurteilung der mit unterschiedlichen Maskentechniken gefertigten Beugungsgitter mit
Hilfe von rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen ergab, dass die Qualitat der mit der
Arbeitsmaske auf der Basis von auf Beryllium gegossenem Resist die besten Ergebnis er-
gab. Die mit der Titan-Arbeitsmaske gefertigten Spektrometer wiesen die zweitbeste Gitter-
qualitat auf. Die Arbeitsmaske auf der Basis von Anisol-PMMA auf Beryllium war unbrauch-
bar.

4.3 Formeinsatz mit Strukturen verschiedener Hohe

Die Werkzeuge zur Replikation von Mikrostrukturen mittels Kunststoffabformung sind wegen
der Anforderungen an die mechanische Stabilitdt und an die Standzeit aus Metall. Dabei
werden am IMT direktlithografisch gefertigte PMMA-Strukturen mit Nickel Ubergalvanisiert,
um ein solches Abformwerkzeug zu erhalten. Dabei sind normalerweise alle abgeformten
Strukturen gleich hoch, da das LIGA-Verfahren auf einem PMMA-Resist mit konstanter
Schichtdicke aufsetzt [Bec86].

In Kapitel 3.7 wurde gezeigt, dass der Auskoppelspiegel eine hdhere Spektrometerempfind-
lichkeit ermoglicht, wenn er hoher ist als die restlichen Strukturen des Spektrometers. Dies
ist mit der normalen LIGA-Technik nicht zu erreichen.

Im Rahmen dieser Arbeit ist eine neue Vorgehensweise entwickelt worden, um einzeln gefer-
tigte Strukturen in zuvor direktlithographisch strukturierte LIGA-Strukturen einzulegen und
danach gemeinsam Uberzugalvanisieren. Dadurch wird es modglich Abformwerkzeuge zu
fertigen, die Strukturen mit unterschiedlicher Hohe enthalten.

Das Verfahren ermoglicht die Optimierung des Auskoppelsystems des Spektrometers durch

die Verwendung eines hohen Auskoppelspiegels, der sowohl eine Verringerung des Fehl-
lichtanteils als auch eine Steigerung der Lichtausbeute erlaubt.
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Mit dem Einlegen eines getrennt gefertigten Auskoppelspiegels umgeht man auch die
Schwierigkeit, dass Beryllium-Arbeitsmasken wegen der hohen Substratrauigkeit nicht zur
Strukturierung von schragen Seitenwanden geeignet sind (siehe Kapitel 4.1.1).

Die Grundlage dieser neuen Technik zur Fertigung mehrstufiger Abformwerkzeuge wird im
Folgenden beschrieben und ist in Abbildung 4-8 zusammengefasst. Die Bezeichnungen mit
Buchstaben im Text beziehend sich auf diese Abbildung.

Als erstes wird ein Kupfersubstrat A mit einer 2,5 um dicken Titanschicht B besputtert und
diese anschlieRend oxidiert, um die Haftung der folgenden Galvanikschichten zu verbessern.

Der separat aus PMMA oder anderen geeigneten Materialen gefertigte Auskoppelspiegel C
wird mit einer Galvanikstartschicht versehen. Diese besteht aus einer aufgedampften
Chromschicht von 20 nm Dicke und einer 240 nm dicken Goldschicht. Der so vorbereitete
Auskoppelspiegel wird auf das Kupfersubstrat A gelegt und mit dem Hilfsblocks D durch eine
Zange oder Schraube auf das Substrat gepresst. Der Hilfsblock besteht aus einer festen
Auflage aus PMMA und einer Gummiauflage E aus ,Ethylene Propylene Diene Monomer*
(EPDM). Die Funktion der Auflagen ist es, die Kraft, mit welcher der Auskoppelspiegel auf
das Substrat gepresst wird, gleichmafig Gber die Oberflache zu verteilen.

Fur die Nickelabscheidung in den Mikrostrukturen wurde eine relativ kleines Galvanikbad mit
einem Nickelsulfamat-Elektrolyten (Ni (SO.H (NH.)).) verwendet. Innerhalb dieses Galvanik-
bades sind die Mikrostrukturen parallel gegenlber einer Nickelanode platziert. Die lonenkon-
zentration wird mit einem Magnetruhrer innerhalb des Galvanikbades mdglichst konstant
gehalten. Damit wird das Risiko verringert, dass durch schwankende lonenkonzentrationen
unterschiedliche Metallschichtdicken abgeschieden werden [McC76], [Sch99], [Sch01],
[Wab54] und [Wag52].

Die Benutzung solch eines kleinen Galvanikbades bringt den Nachteil mit sich, dass die Ein-
haltung konstanter Prozessbedingungen schwieriger ist. Als wichtiger Prozessparameter
muss der pH-Wert des Elektrolyten berlcksichtigt werden, der sich bei einer Temperatur von
52°C zwischen 3,5 und 3,8 befinden muss. Dieser Parameter wird mit Hilfe einer in das Gal-
vanikbad eingebauten pH-Regelung kontrolliert. Bei einer Stromdichte von 10 mA cm?, er-
gibt sich eine Schichtdickenabscheidung von 12 um h™. AuRerdem tragt eine permanente
Umwalzung des Elektrolyten zur Stabilisierung der Prozessbedingungen bei.

Nach etwa vier Stunden hat die Nickelschicht eine Starke von 100 um erreicht. Der Spalt
zwischen Substrat und Auskoppelspiegel ist dann Uberwachsen und die Anpresskraft kann
entfallen, da die Nickelschicht den Auskoppelspiegel stark genug mit dem Substrat verbin-
det. Die geeignete Dicke dieser ersten Nickelschicht hangt jedoch grundsatzlich von der Ge-
ometrie der Struktur ab, die galvanisiert wird.

Dann werden alle in diesem ersten Galvanikschritt verwendeten Anpressstrukturen entfernt
und die Galvanik wird fortgesetzt. Dieser Schritt wird mdglichst ztgig durchgefihrt, um die
Prozessbedingungen der Nickelschicht mdglichst konstant zu halten. Wenn die Enddicke des
Werkzeuges erreicht ist, das heil’t, wenn die Nickelschicht 5 mm aufgewachsen ist, wird die
galvanische Abscheidung beendet. Der entstandene Nickelblock wird vom Substrat getrennt,
die Originalauskoppelstruktur wird entfernt und in einem weiteren Schritt wird das Abform-
werkzeug durch Drahterodieren in die endgultige Form gebracht.
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C | /B
A

Auf das Substrat A, dessen Oberflache aus einer
oxidierten Titanschicht B besteht, wird eine mit ei-
ner Galvanikstartschicht versehene Auskoppelstruk-
tur C an der gewunschten Stelle aufgesetzt

Eine PMMA-Auflage D wird genau auf der Auskop-
pelstruktur A positioniert.

==
—

Eine Gummiauflage E wird auf die PMMA-
Auflage D gelegt.

—

Danach werden der Auskoppelklotz B, die PMMA-
Auflage D und die Gummiauflage E mit dem Sub-
strat A zusammengepresst

-

Die galvanische Abscheidung wird begonnen.

Nach circa vier Stunden hat die Nickelschicht
100 um Dicke erreicht. Da die Nickelschicht jetzt
Uber dem Spalt zwischen Substrat und Auskoppel-
spiegel gewachsen ist, kann die Anpresskraft entfal-
len.

Alle Anpressstrukturen werden entfernt und der
Auskoppelspiegel wird weiter galvanisiert.

Wenn die Nickelschicht eine Dicke von 5 mm er-
reicht hat wird die Galvanik beendet.

7

Das Abformwerkzeug wird vom Substrat getrennt,
die Originalauskoppelstruktur wird entfernt und das
Abformwerkzeug mechanisch nachbearbeitet.

Abb. 4-8: Prozessschritte des Verfahrens zur Integration unterschiedlich hoher Strukturen

in einem LIGA-Formeinsatz
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Abbildung 4-9 gibt ein Photo wieder, das eine Teststruktur zeigt, die mit einer 100 um dicken
Nickelschicht Ubergalvanisiert ist. Die Teststruktur wird der Einfachheit halber mechanisch
gefrast und hat eine Form, die der Geometrie eines Auskoppelspiegels nachempfunden ist.

Abb. 4-9:  Ansicht einer Ubergalvanisierten Teststruktur aus PMMA

Die Qualitat des Verfahrens kann beurteilt werden, indem man die Giite der galvanischen
Abbildung von Details im Bereich des Ubergangs vom Substrat auf die eingelegte Struktur
kontrolliert. Werden feine Details sauber in die Nickelschicht Uibertragen, so zeugt dies von
der Eignung des Verfahrens. Dazu wurde die 100 uym dicke Nickelschicht von der tbergalva-
nisierten Teststruktur abgezogen und die Ubergangsnaht untersucht. In Abbildung 4-11 sind
keine Fehler im Ubergangsbereich zu erkennen; der Ubergangsbereich ist optimal ausgebil-
det.

* Sauber abgebildete Kante des Auskoppelspiegels; :
nicht unterplatiert

Auskoppelstruktur in PMMA

Abb. 4-10: Abgezogene Nickelhaut: an den Réndern Iasst sich die Qualitdt des Ubergangs
zwischen der Ubergalvanisierten Teststruktur und dem Substrat beurteilen

Da die Galvanik bei 52°C stattfindet, kihlt die Struktur danach auf Raumtemperatur ab und
schrumpft dabei etwas. Dadurch entsteht ein Spalt zwischen der Teststruktur und der Ni-
ckelwand. Dabei entsteht auch ein Héhenunterschied zwischen der PMMA-Struktur und der
Nickelstruktur (siehe Skizze in Abbildung 4-11).
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Fokus 1
Fokus 2

Abb. 4-11:  Skizze zur Schrumpfung der libergalvanisierten Teststruktur

An dieser Grenze zwischen der PMMA-Struktur und der Nickelstruktur kann Uberprift wer-
den, ob die Nickelstruktur die Form der PMMA-Struktur prazise abbildet. Der Rand der
PMMA-Struktur weist herstellungsbedingte Ausbriiche auf. Wenn die Geometrie dieser Aus-
briiche genau in die Nickelschicht abgebildet wird, kann man davon ausgehen, dass auch
andere Details der PMMA-Struktur prazise in die Nickelstruktur abgebildet werden. Abbil-
dung 4-12 zeigt den Verlauf der Kante des PMMA-Einlegeteils und der Nickelkante an der
selben Stelle. Die Details der beiden Kanten decken sich sehr gut.

TEUWR N

Nickel

Trennlinie

Abb. 4-12:  Ansicht der Kontur der Nickel-Struktur nach der Galvanik (Fokus 1 links, Fo-
kus 2 rechts)

Die Methode, in LIGA-Strukturen zusatzlich eingelegte Strukturen in ein Nickelabformwerk-
zeug durch gemeinsames Ubergalvanisieren zu Uberflhren, hat sich damit als tauglich er-
wiesen.

4.4 Kollimatorlinse
Die zur Strahlkollimation vor dem Eintrittsspalt des Spektrometers eingesetzte, 1,5 mm hohe
LIGA-Mikrolinse wird mit der selben Arbeitsmaske strukturiert wie das Spektrometer. Um

unterschiedliche Linsengeometrien (z.B. flir die Einkopplung mit einer oder mehrerer Lichtlei-
ter optimiert) erproben zu kénnen, wurden Linsen verschiedener Form im Layout vorgese-
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hen. In Abbildung 3-32 sind die Positionen der verschiedenen Kollimatorlinsen im Layout mit
E, F und G bezeichnet.

Um die Linsen spater mdglichst spannungsfrei vom Substrat abheben zu kénnen, wurde im
Rahmen dieser Arbeit ein Verfahren entwickelt, dass ein spannungsarmes und zerstérungs-
freies Abheben ermdglicht.

Als erster Schritt der Fertigung der Mikrolinsen wird polymerisiertes PMMA-Plattenmaterial,
das von der Firma Rohm unter dem Namen GS 233 vertrieben wird, auf eine Dicke von
1,5 mm heruntergefrast.

Dann wird aus dieser Platte ein rundes Plattchen mit 73 mm Durchmesser gefrast, getempert
und auf ein Siliziumsubstrat aufgeklebt. Als Kleber wird Plexidon M 727 benutzt. Anders als
beim Spektrometer wird jedoch das als Vernetzer und Haftvermittler verwendete Methacrylo-
xypropyltrimethoxysilan, auch MEMO genannt, weggelassen. Dadurch wird die Haftung des
PMMA-Plattchens auf dem Siliziumsubstrat reduziert. Um die mit einem Klebeautomaten
aufgebrachte Klebstoffschicht gleichmaRig zu verteilen und damit eine homogene Klebstoff-
schicht von circa 18 pm unter dem 1,5 mm hohen PMMA-Plattchen zu erzielen, werden Sub-
strat und Resist in einer Presse mit einem Druck von Uber 6 bar zusammengedrickt.

Da das in diesem Fall verwendete PMMA-Plattchen schon polymerisiert und getempert ist,
werden wahrend der Klebung des Resists auf das Siliziumsubstrat kein Schwund des Re-
sists und auch keine mechanischen Spannungen im Resist auftreten. Dadurch weisen die
mit dieser Klebemethode hergestellten LIGA-Mikrostrukturen deutlich weniger Risse auf als
diejenigen, bei denen der Resist direkt auf dem Substrat polymerisiert wird.

Da an eventuell vorhandenen Rissen in der Kollimatorlinse Licht gestreut wird, wiirden durch
mechanische Spannungen beim Abheben verursachte Risse im PMMA zu Streuverlusten in
der Kollimatorlinse beitragen. Um dies zu vermeiden, missen die Kollimatorlinsen mdglichst
spannungsfrei abgehoben werden. Der erste Schritt dahin war das Weglassen von MEMO
beim Aufkleben der PMMA-Plattchen. Da diese MaRnahme alleine aber noch nicht ausreich-
te, um eine Rissbildung beim Abheben der Linsen zu vermeiden, wurde nach weiteren M6g-
lichkeiten gesucht, die Spannungsrissbildung zu reduzieren.

Dazu wird das Siliziumsubstrat mit den fertig strukturierten Kollimatorlinsen sofort nach der
Entwicklung in deionisiertem Wasser untergetaucht. So wird erreicht, dass die Klebstoff-
schicht zwischen Siliziumsubstrat und Resist nicht trocknet und sich damit ihre Haftfahigkeit
verbessert. Die Zunahme der Haftung zwischen den beiden Flgepartnern ist direkt verbun-
den mit dem Auftreten von Rissen in den Linsen wahrend des Abhebens.

Die Linsen werden noch im Wasser durch leichten mechanischen Druck, der gleichmaRig auf

eine ebene Seitenwand der Linsen ausgeubt wird, vom Substrat abgehoben. Abbildung 4-13
zeigt eine Ansicht zweier Kollimatorlinsen auf dem Substrat.
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Abb. 4-13: Photographische ~ Aufnahmen  zweier  unterschiedlicher  spharisch-
aspharischer Kollimatorlinsen; jeweils unten im Bild ist die Spiegelung der
Linse im Siliziumsubstrat zu sehen

4.5 Umlenkspiegel

Eine besondere Charakteristik des im Rahmen der Arbeit entwickelten Mikrospektrometers
ist die Anwendung eines Umlenkspiegels, mit dem der Lichtweg im Spektrometer rdumlich
gefaltet wird, so dass die Ausmalle des Systems verkirzt werden, unter Beibehaltung der
guten Eigenschaften eines Spektrometers mit einem langen Lichtweg (siehe Abschnitt 3.4).

Der Umlenkspiegel wurde mit zwei verschiedenen Herstellungsverfahren gefertigt. Einerseits
wird der Umlenkspiegel zusammen mit allen anderen optischen und mechanischen Kompo-
nenten des Layouts durch das LIGA-Verfahren strukturiert. Zum anderen soll alternativ ein
Spiegel aus Silizium an die Stelle des LIGA-Spiegels gesetzt werden kénnen. Damit kénnen
die Vor- und Nachteile des LIGA-Verfahrens mit anderen Fertigungsverfahren fur die Herstel-
lung solcher Spiegel direkt verglichen werden.

4.5.1 Umlenkspiegel in LIGA-Technik

Der 30 mm lange LIGA-Umlenkspiegel weist Riefen auf der kompletten Seitenwand auf (sie-
he Abbildung 4-14). An diesen Riefen, deren Abweichung vom Layout nur wenige zehn Na-
nometer betragt, wird ein kleiner Teil des auftreffenden Lichts abgelenkt und trifft den Detek-
tor dann als Fehllicht. Die Riefen sind teilweise periodisch und teilweise aperiodisch. Sie ent-
stehen durch Abweichungen beim Elektronenstrahlschreiben der Zwischenmaske [Las03].
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IMT/FZK JCD1_0030W_016 A7 100 um

Abb. 4-14: Seitenwand des Umlenkspiegels eines 1,5 mm hohen
direktlithographischen Spektrometers

4.5.2 Umlenkspiegel aus Silizium

Um die Auswirkungen der Riefen auf dem Umlenkspiegel zu vermeiden wird ein Silizium-
spiegel an Stelle des LIGA-Spiegels eingesetzt. Ein polierter Siliziumspiegel hat eine hervor-
ragend glatte Oberflache und ist damit als optischer Spiegel pradestiniert.

Allerdings hat ein Umlenkspiegel aus Silizium auch mehrere Nachteile im Vergleich zu einem
LIGA-Spiegel. Der Siliziumspiegel kann nur schwer in gekrimmter Form hergestellt werden,
was eine Designeinschrankung darstellt. Ein LIGA-Spiegel dagegen kann in allen mdglichen
Geometrien gefertigt werden. Wenn der Siliziumspiegel nicht genau die richtige Hohe auf-
weist, ergeben sich auRerdem Schwierigkeiten beim Einsetzen in das LIGA-Spektrometer.
Ist der Spiegel zu hoch, liegt der Deckel des Spektrometers nicht richtig auf und wenn der
Spiegel zu niedrig ist, geht Licht verloren, welches das Spektrometer durch den Spalt zwi-
schen dem Spiegel und dem Deckel verlasst. Wenn der Siliziumspiegel nicht vollig glatte
Seitenflachen hat, wird Licht an diesen rauen Kanten gestreut oder tritt durch die entstehen-
den Spalte aus. Nicht zuletzt ist der Fertigungs- und Montageaufwand eines Siliziumspiegels
deutlich héher.

Da im vorliegenden Layout des Spektrometers ein LIGA-Umlenkspiegel mitstrukturiert wird,
muss dieser entweder mechanisch oder durch eine Rdntgenbestrahlung (mit entsprechen-
den Blenden zum Schutz der Ubrigen Strukturen) und einer anschlieRenden Entwicklung
entfernt werden, um den Siliziumumlenkspiegel montieren zu kénnen.

Um den Siliziumspiegel zu fertigen, werden aus einem Siliziumwafer, 30 mm x 750 ym grofRRe
Rechtecke mit Hilfe eines Lasers geschnitten. Die Kanten dieser Rechteckigen Spiegel sind
sehr rau. Daher missen die Kanten dieser zerbrechlichen Siliziumrechtecke manuell poliert
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werden. AnschlieRend werden die Umlenkspiegel dann mit einer 300 nm dicken Aluminium-
schicht verspiegelt.

Auf seiner nicht verspiegelten Seite wird der so gefertigte Umlenkspiegel mit zwei Kleb-
stoffspunkten, die 23,5 mm voneinander entfernt sind, an einer metallischen Haltesstruktur
befestigt. Diese Haltesstruktur wird aus 300 um dickem Stahlblech (18 Cr 9 Ni) erodiert.

Die Haltesstruktur stellt die Verbindung zwischen dem Siliziumumlenkspiegel und den beiden
LIGA-Anschlagen her (siehe Abschnitt 3.5). Die beiden Enden der Haltesstruktur sind U-
formig, um ihre Befestigung an den LIGA-Anschlagen zu vereinfachen.

Die Haltesstruktur ist nur 300 um stark, damit beim Verkleben mit dem Umlenkspiegel der
Klebstoff nicht durch Kapillarkrafte auf die Vorderseite des Spiegels lauft. Dadurch liegt die
Haltesstruktur aber nicht mehr eben auf dem Substrat auf und kann dadurch verkippen. Um
dies zu verhindern, wird zuerst eine Art Unterlegscheibe mit einem Innendurchmesser von
1,8 mm, einem Aufendurchmesser von 3 mm und einer Dicke von 220 um Uber jede der
beiden LIGA-Anschlage gelegt. Dann werden die U-férmigen Enden der Haltesstruktur leicht
aufgebogen und mit dem daran verklebten Umlenkspiegel Uber die LIGA-Anschlage gelegt.
Als letztes werden wieder um zwei passende Unterlegscheiben von 220 um Dicke Uber die
LIGA-Anschlage gelegt, um auf die Gesamtstrukturhdhe von 750 ym aufzufuttern. Durch die
Unterlegscheiben wird die Haltestruktur in den Mitte der Strukturhdhe des LIGA-
Spektrometers gehalten. Dann wird der Spektrometerdeckel aufgelegt und verklebt.

Die Geometrie der Haltestruktur wurde mit Hilfe der Software ANSYS mit ,Finite-Elemente®-
Methoden optimiert. Dabei wurden die thermischen Spannungen zwischen Umlenkspiegel,
Haltestruktur und LIGA-Strukturen berechnet, die im Betriebstemperaturbereich von —40°C
bis +60°C auftreten. Diese Spannungen lagen alle in einem vertretbaren Bereich. Auch die
Spannungen, die in der Haltesstruktur entstehen, wenn sie auf die LIGA-Anschlage gepresst
wird, wurden simuliert und sind mit 53-10° Pa im zuldssigen Bereich (siehe Abbildung 4-15).
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1
NODAL S0LUTION

. E0ZE+07 _117E+11
. E27E+10 _178E+11

Abb. 4-15:  Graphische Darstellung des Ergebnis der ANSYS-Simulation der Haltestruktur
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5 Charakterisierung der Spektrometerkomponen-
ten

Erst die optische Charakterisierung des fertigen, groRflachigen, quasi freistrahloptischen
LIGA-Mikrospektrometers ergibt Auskunft darlber, in wie weit die im Layout eingebrachten
Neuerungen zu der erwarteten Verbesserung der Eigenschaften des Spektrometers fiihren.
Um diese Messungen durchflihren zu kénnen, missen alle Komponenten des Spektrome-
ters in entsprechend guter Qualitat vorliegen. Die prozessierte LIGA-Spektrometerstruktur,
die abgehobenen Kollimatorlinsen, der polierte Siliziumumlenkspiegel und der 40°-
Auskoppelspiegel lagen bei Abschluss der praktischen Arbeiten vor. Allerdings gab es bei
der Aluminiumverspiegelung der Spektrometerstrukturen und der Deckel fiir den Hohlwellen-
leiter, die von einem externen Lieferanten durchgefuhrt wurden, Schwierigkeiten und erhebli-
che Verzogerungen, so dass die Spektrometerstrukturen nur in maRiger Qualitat verspiegelt
vorlagen. Damit war die Charakterisierung des Gesamtsystems nur sehr bedingt durchfuhr-
bar.

Die Charakterisierungen der Kollimatorlinse, des Umlenkspiegels und des Auskoppel-
spiegels konnten dagegen durchgeflhrt werden. Die sich dabei ergebenden Ergebnisse und
die Ergebnisse der Messungen, die sich trotz der oben geschilderten Unzulanglichkeiten an
dem Spektrometersystem durchflhren lieRen, werden in diesem Kapitel dargestellt.

5.1 Einfluss der einzelnen optischen Komponenten auf ein Spektrometer
5.1.1 Einfluss einer Kollimatorlinse

Um die Auswirkung der nach den Simulationen optimalen Kollimatorlinse auf die Empfind-
lichkeit des Spektrometers an Hand von Messungen bewerten zu kénnen, wurde die Kollima-
torlinse zunachst freistrahloptisch vermessen. Im Hohlwellenleiter werden die von der Linse
geblndelten Lichtstrahlen je nach ihrer Richtung unterschiedlich oft reflektiert und entspre-
chend durch Absorption mehr oder weniger stark gedampft. Die Wirkung der Kollimatorlinse
im Hohlwellenleiter lasst sich also realistisch abschatzen, indem die freistrahloptische Ver-
messung der Kollimatorlinse rechnerisch mit der richtungsabhangigen Absorption korrigiert
wird. Als Ergebnis ergibt sich die richtungsabhangige Steigerung der Intensitat in einem Wel-
lenleiter mit bzw. ohne Kollimatorlinse.

Die vom Lichtausbreitungswinkel abhangige Intensitatsverteilung /() des Lichts wird mit
Hilfe eines Nahfeldmesssystems (Hamamatsu LEPAS-11) sowohl ohne als auch mit Kollima-
torlinse experimentell bestimmt (siehe Abbildung 5-1). In beiden Fallen wird das Licht Gber
eine Glasfaser mit 125 ym Manteldurchmesser und 105 um Kerndurchmesser einkoppelt. Im
Falle der Vermessung der Kollimatorlinse wird die Faser mittig vor der Linse positioniert. Die
Intensitatsverteilung wird in einem Abstand zur Faser, der dem gesamten optischen Weg im
Spektrometer bis zum Auskoppelspiegel entspricht, gemessen. Die gemessene Intensitats-
verteilung mit und ohne Kollimatorlinse ist in Abbildung 5-1 dargestellt.
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Abb. 5-1: Gemessene Intensitatsverteilung des Lichtes in einem System ohne Kollimator-

linse (links) und mit optimierter zylindrisch-aspharischer LIGA-Kollimatorlinse
(rechts); oben: photographische Aufnahmen, unten: mit dem Nahfeldmesssys-
tem gemessene Intensitaten

Der gesamte Lichtweg im Spektrometer ist L = 152 mm lang, der Hohlwellenleiter ist 750 ym
hoch. Im Falle der Einkopplung ohne Linse treten fiir Licht, das mit einer numerischen Aper-
tur von NA = 0,22 eingekoppelt wird, 45 Reflexionen fur die Hauptlichtstrahlen mit dem groéf3-
ten Einfallswinkel von 8.« = 12,7° auf. Mit der Kollimatorlinse dagegen breitet sich praktisch
alles Licht unter Winkeln kleiner als 3° aus.

Die durch das ganze System Ubertragene optische Intensitat l1asst sich durch den folgenden
Ausdruck errechnen, wobei der Faktor zwei die Symmetrie des Lichtstrahls bericksichtigt.

1,=2-["1(0)-(& (0))" + (&, (0))"”)-do (5.1)
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mit [ durch das System Ubertragende optische Intensitat

1(0) ins Mikrospektrometer eingekoppelte Intensitat in Abhangigkeit vom Lichtaus-
breitungswinkel

R”(g) Reflexionskoeffizient innerhalb der Hohlwellenleiter fiir die parallele Komponen-
te des Lichts

RL(Q) Reflexionskoeffizient innerhalb der Hohlwellenleiter fiir die senkrechte Kompo-
nente des Lichts

n(0) Anzahl von Reflexionen innerhalb der Hohlwellenleiter abhangig vom Einkop-
pelwinkel

Der Reflexionskoeffizient einer 250 nm dicken Aluminiumschicht als Funktion des Einfalls-
winkels der parallel und der senkrecht zur Wellenleiteroberflache polarisierten Komponente
des Lichtes ist in Abbildung 5-2 dargestellt [Bor65], [Ped93].
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2: Graphische Darstellung des Reflexionskoeffizienten der parallel und der
senkrecht zur Wellenleiteroberflache polarisierten Komponente des ins
Spektrometer eingekoppelten Lichtes

0,80

Reflexionskoeffizient
der senkrechten Komponente

Reflexionskoeffizient
der parallelen Komponente

0,75

Abb. 5

Die beiden Reflexionskoeffizienten lassen sich durch Polynome annahern als
9 .

R = ZAf .0 (5.2)
i=0

fur die parallele Komponente des Lichtes und

9
R, =) B, -0 (5.3)

j=0

far die senkrechte Komponente des Lichtes, wobei 4, und Bj numerische Integrationskoef-

fizienten sind, die aus den numerischen Werten der Abbildung 5-2 errechnet wurden. Tabel-
le 5-1 listet die numerischen Werte dieser Koeffizienten auf.
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A, =0,9165 Bo = 0,9163

A, =-1,2887-10 B; =-2,5938:10®
A, = -3,2284-10° B, =1,2531:10°
A; =2,2352-10° Bs = -8,3582:107°
A, =-3,5146-10" B4 =-2,5916:10"°
As = 2,0079-10°® Bs =-1,6663:10""2
As = -5,8765-107"° Bs = 3,9624-10™
A; =9,3427-10™" B, =-3,8427:107°
Ag =-7,6882-10™" Bs = 2,0602:107®
Ag = 2,5654-107"° Bo = -4,9086-10™'
Tab. 5-1: Numerische Werte der Reflexionskoeffizienten fur die parallele und senkrech-

ten Komponente des Lichts innerhalb des Wellenleiters

Mit Hilfe der mit dem Nahfeldmesssystem gemessenen Intensitatsverteilungen (Abbil-
dung 5-1) und den winkelabhangigen Reflexionskoeffizienten (Abbildung 5-2) kann der Aus-
druck (5.1) numerisch gelést werden. Um die numerischen Lésung mdglichst zu vereinfa-
chen, wird die integrale Gleichung (5.1) durch eine endliche Summe aller diskreten Werte
des Integranden innerhalb definierter Intervalle genahert. Diese Intervalle entsprechen den
verschiedenen Lichtausbreitungswinkeln in Abbildung 5-2. Je groRer die Anzahl dieser Inter-
valle ist, desto kleiner wird der Naherungsfehler. In dem hier vorliegenden Fall wurden ins-
gesamt 45 Intervalle berechnet, was eine gute numerische Integration erlaubt. Mit diesen
Uberlegungen ergibt sich aus Gleichung (5.1) die Gleichung (5.4):

a5 0 n0) /g n(0)
1,=2->1,- [ZA,. -efj +(ZBJ. -9-1} (5.4)
n=0 i=0 Jj=0

wobei /, die fur jedes Winkelintervall ins Spektrometer eingekoppelte Intensitat ist und der
gemessenen Intensitat entspricht, wie sie in Abbildung 5-1 dargestellt ist. @ ist der Lichtaus-
breitungswinkel des jeweiligen Intervalls; wobei nur positive Werte verwendet werden. Da die
Intensitatsverteilung symmetrisch ist, werden die negativen Winkel Uber den Faktor zwei be-
rucksichtigt.

Nach Einsetzen der numerischen Werte der Gleichungen (5.2) und (5.3) sowie der experi-
mentellen Werte entsprechend Abbildung 5-1 ergibt sich eine Steigerung der im Spektrome-
ter Ubertragenen Intensitat um 17% bei Verwendung einer Faser und der Kollimatorlinse. Im
gleichen Verhaltnis erhoht sich damit auch die Empfindlichkeit des gesamten Systems.

Der Einsatz einer Kollimatorlinse fuhrt also zu einer Steigerung der Empfindlichkeit des
Spektrometers.

Die Linse, als zusatzliches Element im Strahlengang des Spektrometers, kénnte durch Re-
flexionen an den Oberflachen den Streulichtanteil im System erhéhen. Photographische Auf-
nahmen ermoglichen hier den Vergleich des nahe der Einkoppelstruktur gestreuten Lichts fur
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den Fall ohne und den Fall mit Kollimatorlinse (Abbildung 5-3). Die rasterelektronenmikro-
skopische Aufnahme der Struktur in der Abbildung dient der Orientierung.

P ‘\

IMT/FZK_JCD1_0030W_015 A3 | |

Abb. 5-3: Vergleich der wichtigsten Streulichtquellen nahe der Einkoppelstruktur: ohne
Kollimatorlinse (links unten) und mit Linse (rechts unten); oben zur Ubersicht
eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Struktur

Da es sich bei den Aufnahmen in Abbildung 5-3 unten um Aufnahmen mit einer Digitalkame-
ra handelt, lassen sich die Intensitaten der Streulichtquellen auch quantitativ vergleichen.
Der Bereich der Lichteinkopplung ist auf diesen Aufnahmen stark Uberbelichtet, um die
streuenden Bereich Uberhaupt sichtbar machen zu kénnen. Um den Eintrittsspalt genauso
hell erscheinen zu lassen, wie beispielsweise die mit A und B bezeichneten Streubereiche in
Abbildung 5-3, darf die Aufnahme nur 1/1000 der Zeit belichtet werden. Daraus lasst sich
schliel3en, dass die Streulichtintensitat in den mit A und B bezeichneten Bereichen 1000 mal
geringer ist als die Intensitat am Eintrittsspalt. Da dies auch fiir die Aufnahme mit Kollimator-
linse gilt, entsteht also durch die Kollimatorlinse nur unwesentlich mehr Streulicht als bei dem
System ohne Kollimatorlinse.

Die groBte Streulichtintensitat tritt an den Anschlagen (A bzw. B in Abbildung 5-3) der Kolli-
matorlinse neben der Einkoppelstruktur auf.
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5.1.2 Einfluss des Umlenkspiegels

Im Abschnitt 4.5 wurde ein Umlenkspiegel eingefiihrt. Die optische Qualitat diese Spiegels
hangt davon ab, wie er gefertigt wird. Deshalb ist eine optische Charakterisierung der mit
verschiedenen Techniken hergestellten Spiegel notwendig, um so ihre optischen Eigenschaf-
ten vergleichen zu kénnen.

Zur optischen Charakterisierung wird der Umlenkspiegel mit einem Helium-Neon Laser der
Wellenlange 632,8 nm mit einer Intensitat von 1,6 mW direkt beleuchtet und der vom Spiegel
reflektierte Strahl analysiert. Dazu wird das Bild dieses Strahls auf einem gegenuber dem
Umlenkspiegel platzierten Flachendetektor aufgenommen.

Abbildung 5-4 zeigt eine typische Aufnahme des an einer 750 um hohen LIGA-Seitenwand
reflektierten Laserstrahls.

Abb. 5-4:  Aufnahme des Reflexes bei Laserbeleuchtung des Umlenkspiegels eines
direktlithographischen Spektrometers mit einer Strukturhéhe von 750 pm

Der helle Lichtfleck in der Bildmitte l&sst eine starke Uberbelichtung der Aufnahme in diesem
Bereich erkennen. Diese ist unvermeidlich, wenn die relativ lichtschwachen Bereiche neben
dem Hauptreflex Uberhaupt erkennbar sein sollen. Die Intensitat im zentralen Bereich des
Reflexes ist tiblicherweise etwa 1000 mal so hoch wie in den Bereichen daneben.

Um den zentralen Reflex herum findet man einen hellen Hof, der durch am Spiegel gestreu-
tes Licht entsteht. Oberflachenrauigkeiten oder Schmutzpartikel auf dem Umlenkspiegel ver-
ursachen dieses Streulicht, das eine Abnahme der Auflésung und eine geringfiigige Ver-
schlechterung der Empfindlichkeit des Spektrometers mit sich bringt.

In horizontaler Richtung sind viele Linien in den Bildern zu erkennen, die durch Beugungsef-
fekte entstehen, welche durch die auf den Oberflachen der LIGA-Seitenwande erkennbaren
Riefen verursacht werden. Dieser Effekt tragt am meisten zu der Verschlechterung des vom
Spiegel abgebildeten Bildes bei.

Ein Vergleich der beiden Aufnahmen in Abbildung 5-5 zeigt, dass der Streulichtanteil mit der
Hohe der Struktur zunimmt.
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Abb. 5-5: Aufnahme des Reflexes bei Laserbeleuchtung einer Seitenwand eines
direktlithographischen Spektrometers mit einer Strukturhéhe von 750 um (oben)
und eines Spektrometers mit einer Strukturhéhe von 1500 um (unten)

In Abbildung 5-6 zeigt eine Aufnahme des an einem Siliziumumlenkspiegel reflektierten La-
serstrahls. Ein Vergleich mit der Abbildung 5-5 lasst deutliche Unterschiede erkennen: die
durch Beugungseffekte verursachten Lichtanteile in der Horizontalen sind nicht vorhanden.
Der Anteil des gestreuten Lichtes (Lichthof um den zentralen Reflex) bei dem Umlenkspiegel
aus Silizium ist nicht wesentlich geringer ist als bei dem lithographisch strukturierten Um-
lenkspiegel. Die Ursache liegt an den Ausbriichen an der oberen und unteren Kante des
Siliziumspiegels, die fertigungsbedingt nicht vermeidbar waren und an denen Licht gestreut
wird.

Abb. 5-6:  Aufnahme des Reflexes bei Laserbeleuchtung des Umlenkspiegels aus Silizium

5.1.3 Einfluss des Auskoppelspiegels

Der im Abschnitt 3.7 beschriebene Auskoppelspiegel wird als getrennt gefertigtes Einlegeteil
in dem fertig prozessierten LIGA-Spektrometer positioniert und fixiert. Der Spiegel kann da-
her auf unterschiedliche Weise hergestellt werden. Derartige optische Komponenten werden
Ublicherweise in hervorragender Qualitat von Spezialfirmen auf hochprazisen Linsenschleif-
und Poliermaschinen hergestellt. Die Zahl entsprechender Anbieter ist im Falle dieser be-
sonders kleinen Linsen klein. Da diese Firmen Einzelstlicke nur zu entsprechend hohen
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Preisen fertigen kénnen, wurde der Spiegel mit den am Forschungszentrum Karlsruhe ver-
fugbaren Methoden hergestellt.

Der fokussierende Auskoppelspiegel wurde aus Messing mikrogefrast und dann mit Alumini-
um verspiegelt. Die so hergestellte Spiegelflache wurde ebenfalls mit einem Laser beleuchtet
und mit photographischen Methode bewertet. Aus der Aufnahme (Abbildung 5-7) ist zu er-
kennen, dass an diesem Spiegel sehr viel Licht gestreut beziehungsweise gebeugt wird. Der
zentrale Reflex ist wiederum Uberbelichtet, um den Untergrund sichtbar zu machen. Die bei-
den unterschiedlich stark ausgepragten Nebenmaxima in der Aufnahme entstehen durch
Beugung des Lichts an periodische Frasriefen, deren Flanken in einer Richtung geneigt sind,
was einen gewissen Blaze-Effekt bewirkt. Die Ursache flr den gro3en Streulichtanteil, der
sich als Hof um die Reflexe bemerkbar macht, ist eine groRe Oberflachenrauigkeit des ge-
frasten Auskoppelspiegels mit Rauigkeiten im Bereich von bis zu 1 um. Die Oberflache die-
ses Auskoppelspiegels erfillt somit nicht die Anforderungen an einen optischen Spiegel.
Damit ist die Bewertung der Wirksamkeit des fokussierenden Effektes eines gekrimmten
Auskoppelspiegels mit den vorhandenen Mitteln nicht mdglich.

Zur Vermessung des Spektrometers wurde deshalb auf einen ebenen Siliziumauskoppel-
spiegel zurtickgegriffen.

Abb. 5-7: Beugungsbild bei direkter Laserbeleuchtung des gefrasten Auskoppelspiegels

5.2 Charakterisierung des Gesamtsystems

Wie zu Beginn des Kapitels beschrieben, konnte die endgiltige Charakterisierung des Spek-
trometers bezuglich der optischen Eigenschaften des Gesamtsystems nicht durchgefihrt
werden, da bei Abschluss der Arbeit noch kein vollstandiges System mit guter Verspiegelung
vorlag. An einem ansonsten guten System mit einem Deckel, dessen Verspiegelung von
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geringer Qualitat war, so dass Messungen der maximalen Empfindlichkeit des Spektrome-
ters nicht moglich waren, konnte jedoch die spektrale Auflésung gemessen werden. Dazu
wurde, um die geringe Empfindlichkeit des Systems auszugleichen, Licht mit hoher Intensitat
aus einem Helium-Neon-Laser in das System eingekoppelt. Die Messung bei einer Wellen-
lange von 632,8 nm ergab eine spektrale Auflosung von 4,5 nm. Dieser Wert stimmt gut mit
dem auf Grund von Simulationen erwarteten Wert tberein.

Bei einem Spektrometersystem des neuen Layouts Nummer 0726-00-A0 mit guter optischer
Verspiegelung sind damit gegenliber den bisherigen Systemen die in Tabelle 5-2 aufgeliste-
ten Verbesserungen zu erwarten.

Wert des bisherigen Wert bzw. Steigerung

Optische Eigenschaft VIS-Spektrometers beim neuen Lay-
(Layout 0603-05-A5) out 0726-00-A0
Wellenlangenbereich [nm] 380-850 nm 300-950 nm [§3.2]
Dispersion [nm / um] 0,14 nm / um 0,0668 nm / ym [§3.2]
Detektorbreite [mm] 6,4 mm 12,8 mm [§3.2]
Spektrale Auflésung [nm] 8 nm 4,5-5,5 nm [§5.2]

Empfindlichkeitssteigerung [%]

a) mit zylindrisch-asphéarischer

Kollimatorlinse N/A (0%) 2% [§3.3.2]

b) mit Kollimatorlinse (nur o o

mittlere Faser beleuchtet) N/A (0%) 92%[§3.3.2]
c¢) mit sechs Einkoppelfasern N/A (0%) 110% [§3.3.1]
d) (_1urch erhéhten Auskoppel- N/A (0%) 15-20% [§3.7]
spiegel

e) durch zylindrischem N/A (0%) 43% [§3.7]

Auskoppelspiegel

Tab. 5-2: Verbesserungen der optischen Eigenschaften des neuen Spektrometers ge-
genuber einem VIS-Spektrometer mit Layout Nummer 0603-05-A5
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, ausgehend von den bisher am IMT hergestellten Systemen ein
neues UV / VIS-Gitter-Mikrospektrometer zu entwickeln, dessen optische Eigenschaften die
der bisherigen Systeme Ubertreffen.

Dieses Mikrospektrometer sollte einen spektralen Wellenldngenbereich von 300 nm bis
950 nm abdecken, sowie ein Auflésungsvermogen besser als 5 nm und eine Dispersion klei-
ner als 0,08 nm/ um aufweisen. Die spektrale Empfindlichkeit sollte deutlich gréer als im
jetzigen Spektrometer (Layoutnummer 0603-05-A5) sein. Die Aulenmalie des Spektrome-
ters mussten so gewahlt werden, dass die Strukturierung weiterhin mit dem LIGA-Verfahren
maoglich ist. AuBerdem wurde angestrebt, die das Fehllicht beeinflussende Effekte zu redu-
zieren.

Um diesen Forderungen gerecht zu werden, war es notwendig, die optischen Weglangen
innerhalb des Spektrometers zu vergroRern. Eine Vergroflerung des in einer Rowland-
Kreisanordnung arbeitenden Spektrometers flihrt dazu, dass das Spektrum auf eine gréRere
Detektorlange abgebildet wird. Damit kann eine Detektorzeile mit 512 Pixeln an Stelle des
bisher verwendeten Detektors mit 256 Pixeln ausgeleuchtet werden. Die Dispersion sinkt
damit, bei einer fast unveranderten Gitterkonstante von 4,73 pym, von bisher 0,14 nm/um auf
0,0668 nm/um. Dies entspricht bei einer Pixelbreite von weiterhin 25 um einer auf die Pixel-
breite bezogenen Dispersion von 1,67 nm/Pixel statt bisher 3,5 nm/Pixel.

Bei Spektrometern in Rowlandkreisanordnung ist die Fokuslinie ein Kreis. Somit fihrt die
Vergroflerung des Radius des Gittergrundkreises von 38 mm auf 76 mm dazu, dass die
Krimmung der Fokuslinie abnimmt und somit der ebenen Detektoroberflache besser ange-
passt ist. Damit wird eine Verschlechterung der Auflosung durch Abbildungsfehler verringert.

Die VergroRerung des Radius des Rowland-Kreises hat jedoch zur Folge, dass die Ausmalie
des Systems von bisher 20 x 45 mm auf 40 x 90 mm vergrofRert werden, wenn sonst am
Grundkonzept des Layouts nichts gedndert wird. Ein LIGA-Mikrospektrometer mit einer Lan-
ge von 90 mm ist am IMT technisch nicht realisierbar, da die Maskentechnik fir die Struktu-
rierung einer 90 mm breiten Flache nicht ausgelegt ist.

Um die Grolie des Systems wieder auf MalRe zu reduzieren, die sich auch fertigen lassen,
wird ein Umlenkspiegel in das Spektrometer integriert. Die Funktion dieses Spiegels ist es,
den Strahlengang des Spektrometers raumlich zu falten, so dass sich die AuRenmale des
Systems — bei konstanten optischen Weglangen innerhalb des Spektrometers — verringern.
Der Eintrittsspalt und der Detektor liegen — gegeniber dem bisherigen Layout — spiegel-
symmetrisch zu dem Umlenkspiegel. Durch die Verwendung des Umlenkspiegels verringern
sich die Ausmalle des Spektrometers auf 55 x 56 mm. Ein Spektrometer mit diesen Abmes-
sungen ist mit der Ublichen, am IMT verfiigbaren Maskentechnik nicht herstellbar; durch eine
Erweiterung der Maskentechnik im Rahmen dieser Arbeit kdnnen solche Strukturen jedoch
gefertigt werden.
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Fur die Herstellung des Umlenkspiegels wurden zwei Varianten analysiert: einmal ein mit
dem Spektrometer strukturierter LIGA-Umlenkspiegel und zum anderen das Einsetzen eines
Umlenkspiegels aus Silizium. Diese beiden Varianten lassen einen Vergleich der optischen
Gute der LIGA-Seitenwandspiegel mit dem optisch sehr glatten Siliziumspiegel zu. Dabei hat
der Siliziumspiegel den Vorteil, dass deutlich weniger Streueffekte auftreten. Allerdings er-
fordert seine direkte Integration in das Spektrometer eine Erweiterung des Prozesses zur
Herstellung von Formeinsatzen wie sie im Rahmen der Integration eines separaten Auskop-
pelspiegels in das Spektrometer im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde.

Die VergroRerung des optischen Wegs, den das Licht innerhalb des Spektrometers durch-
lauft, fihrt bei gleicher Héhe des Hohlwellenleiters zu einer Zunahme der Anzahl von Refle-
xionen innerhalb des Wellenleiters. Je grofer die Anzahl von Reflexionen ist, umso gré3er
ist der Intensitatsverlust innerhalb des Spektrometers durch Fresnel-Verluste. Diese Lichtver-
luste innerhalb des Systems flhren zur Verschlechterung der Spektrometerempfindlichkeit.
Um dies zu vermeiden, wurde die Hohe des Wellenleiters von 340 um auf 750 ym vergro-
Rert, so dass das Verhaltnis zwischen Hohe des Hohlwelleiters und der optischen Weglange
— und damit die Zahl der Reflexionen im Wellenleiter — praktisch unverandert bleibt. Wie Un-
tersuchungen zeigten hat diese VergroRerung keinen negativen Einfluss auf die Qualitat des
Gitters bei lithographisch hergestellten Spektrometern. Insofern kdnnte diese Malinahme
auch Vorteile bei den herkdbmmlichen Spektrometern bieten.

Um die Effizienz der Lichteinkopplung ins Spektrometer zu steigern, wird das Licht anderes
als in bisherigen Mikrospektrometern eingekoppelt. Bei der bisher iblichen Einkopplung Gber
eine Faser mit 300 ym Kerndurchmesser wird am 50 uym breiten Eintrittsspalt etwa 80% des
Lichts in die Faser zurlick reflektiert. Den Anteil des in das Spektrometer gelangenden Lichts
kann man steigern, wenn man Uber sechs Ubereinanderliegende Fasern mit jeweils 105 ym
Kerndurchmesser einkoppelt. Dadurch nimmt der Transmissionskoeffizient durch den Ein-
trittsspalt und damit auch die Empfindlichkeit des Spektrometers im Vergleich zu den bishe-
rigen Systemen zu. Die erzielte Empfindlichkeitssteigerung liegt — je nach der Art der Be-
leuchtung der Einkoppelfaser — bei bis zu 110%.

Um die Justage, den Aufbau und die Verklebung dieser sechs Fasern zu ermdglichen, war
es notwendig, einen neuen Fasernhalteschacht zu entwerfen, der aus zwei Kanalen besteht.
Beide Kanale enden in einem einzigen Kanal, an dessen Ende sich der Eintrittsspalt befin-
det. In jeden der beiden Kanale werden abwechselnd je drei Fasern eingelegt.

Um die mittlere Zahl an Reflexionen im Wellenleiter weiter zu senken, wurde vor den Be-
leuchtungsfasern eine Kollimatorlinse eingefuhrt, die das aus der Lichtleitfaser austretende
Licht so blndelt, dass das Licht im Wellenleiter weitgehend parallel zum Wellenleiter lauft
und so weniger oft reflektiert wird. Bei freistrahloptischen Systemen mussen die optischen
Komponenten normalerweise aufwandig zueinander justiert werden. Im Falle des LIGA-
Spektrometers wird die Kollimatorlinse einfach an mechanische Anschlage angelegt, die bei
der Herstellung des Spektrometers mitgefertigt werden, und dann verklebt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden rein zylindrische, plan-aspharische und zylindrisch-
aspharische Linsenformen auf ihre Eignung als Kollimatorlinse untersucht. Eine zylindrische
Kollimatorlinse wurde aus Glas gefertigt und charakterisiert. Gegenlber den zylindrisch-
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aspharischen Linsen wies die zylindrische Linse zu groflte Nachteile auf, besonders fiir Licht-
strahlen, die unter groRen Winkeln auftreffen.

Die plan-asphérischen und zylindrisch-aspharischen Linsen wurden im LIGA-Verfahren in
PMMA gefertigt. Die Vorteile dieses Verfahrens bezlglich der groRen Freiheit bei der Wahl
der Geometrie wurde beim Entwurf der Linsen ausgenutzt, um moglichst gute Kollimations-
eigenschaften zu erreichen. Die Linsen wurden in PMMA mit einer Hohe von 1,5 mm gefer-
tigt und charakterisiert. Wie schon die Simulation gezeigt hatte, stellte sich eine zylindrisch-
aspharische Linse als ginstigste Losung heraus, da sie weniger Reflexionsverluste an der
ersten Oberflache aufweist als die plan-aspharischen Linsen. Mit dieser Linse lasst sich der
Anteil des in das Spektrometer eingekoppelten Lichts, welches das Gitter trifft, deutlich stei-
gern. Allerdings hangt dieser Wert stark davon ab, Uber wie viele Fasern Licht eingekoppelt
wird. Wird nur tber die mittlere der sechs Einkoppelfasern eingekoppelt, so bildet diese etwa
eine Punktlichtquelle und der Wert steigt um 91%. Bei Einkopplung tber drei Fasern liegt die
Steigerung noch bei 39%. Wenn Uber alle sechs Fasern zugleich eingekoppelt wird, steigt
die Empfindlichkeit allerdings nur noch um 2%, weil die Winkel, unter denen die Kollimator-
linse beleuchtet wird, sehr grof} werden und damit gerade bei dem von den duferen Fasern
abgestrahltem Licht mehr Reflexionen und somit Verluste auftreten als ohne Linse.

Um die Effizienz der Lichtauskopplung aus dem Wellenleiter zu verbessern, wurde nach
Wegen gesucht, den Auskoppelspiegel so zu formen, dass méglichst viel Licht aus dem Wel-
lenleiter auch auf den Detektor reflektiert wird. Dabei wurden zwei Wege beschritten.

Zum einen wurde die Strukturhdhe des Auskoppelspiegels auf 1225 ym vergrofRert. Dies
bringt den Vorteil, dass alles Licht aus dem Wellenleiter den Auskoppelspiegel auch trifft. Da
sich das Licht zwischen dem Ende des Wellenleiters und dem Auskoppelspiegel freistrahlop-
tisch ausbreitet, treffen 17% des Lichts aus dem Wellenleiter den Auskoppelspiegel gar
nicht, wenn der Auskoppelspiegel eine Hohe von 750 ym wie die restlichen Spektrome-
terstrukturen hat. Diese 17% Licht lassen sich mit dem héheren Auskoppelspiegel auf den
Detektor reflektieren.

Zum anderen wurde die Oberflache des Auskoppelspiegels als Hohlspiegel ausgelegt, so
dass das vom Auskoppelspiegel reflektierte Licht auf den Detektor fokussiert wird. Der De-
tektor hat 500 um hohe Pixel. Das Bild des Eintrittsspaltes auf dem Detektor ist jedoch héher
als diese 500 um. Daher wird der Detektor Uberstrahlt und etwa 50% des Lichts trifft den
Detektor nicht. Diese Uberstrahlung des Detektors wird durch die Fokussierung reduziert, so
dass weitere 26% des Lichtes auf den Detektor gebracht werden kénnen. Damit wird die
Empfindlichkeit des Systems um circa 26% erhdht. Die Verwendung eines optimierten Aus-
koppelspiegels mit grélkerer Hohe flhrt somit zu einer Steigerung der Empfindlichkeit um
circa 46%.

Die Mdglichkeit des Einsatzes einer Kollimatorlinse in einem vergroRerten Spektrometer so-
wie der Einsatz eines angepassten Spiegels kénnen nicht nur in dem hier entwickelten
Spektrometer genutzt werden, sondern lassen sich auch in den Standardspektrometern an-
wenden. Damit ist es auch bei diesen Spektrometern mdglich, die Intensitat auf dem Detek-
tor deutlich zu steigern. Unter idealen Bedingungen sollte eine Steigerung der auf den Detek-
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tor einfallenden Intensitat um 50% maoglich sein, was eine drastische Verbesserung auch fur
die bisherigen Spektrometer bedeutet.

Die groRere Hohe des Auskoppelspiegels machte die direkte Strukturierung des Auskoppel-
spiegels mit den anderen Komponenten des Spektrometers im LIGA-Verfahren unmdglich.
Der Auskoppelspiegel wurde folglich als Einzelkomponente gefertigt und an Anschlagen im
Spektrometer positioniert und verklebt. Da diese Vorgehensweise nicht fir eine Fertigung in
grolReren Stickzahlen geeignet ist, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine neue Vorgehens-
weise entwickelt, um einen einzeln gefertigten Auskoppelspiegel in LIGA-Strukturen einzule-
gen und daraus einen Formeinsatz zu fertigen, indem die LIGA-Strukturen und der Auskop-
pelspiegel defektfrei Ubergalvanisiert werden. Diese neue Technik ermdglicht es, Strukturen
mit unterschiedlicher Hohe mit LIGA-Strukturen zu kombinieren, ein Abformwerkzeug zu gal-
vanisieren und damit dann die Gesamtstruktur mit ihren unterschiedlichen Héhen zu repro-
duzieren. Sie ist nicht auf die Spektrometerherstellung beschrankt, sondern stellt eine inte-
ressante Erweiterung des LIGA-Verfahrens mit groRem Potential dar.

Die Vergrolierung des Spektrometers bedeutet eine grofde technologische Herausforderung.
Die Maskentechnik fur so gro3e Layoutflachen war nicht verfugbar und musst erst im Rah-
men dieser Arbeit entwickelt werden.

Das bisher fir die Herstellung von Beryllium-Réntgenarbeitsmasken eingesetzte so genann-
te Anisol-Verfahren, wobei der Resist aus in Anisol geldstem PMMA in mehreren Schichten
auf ein Beryllium-Substrat aufgeschleudert wird, erwies sich fiir die Herstellung der Spektro-
meterstrukturen als nicht einsetzbar. Nach der Goldgalvanik wiesen die Absorberstrukturen
dieser Maske sowohl MaRabweichungen als auch Verrundungen der Absorberkanten auf,
die sich negativ auf die mit der Maske strukturierten Spektrometer auswirkten.

Um diese Mangel zu beseitigen, wurde eine Beryllium-Maskentechnik entwickelt, bei welcher
der Resist auf das Substrat mit einem Beschichtungsroboter in einem Schritt aufgegossen
wird. AnschlieRend wird der Resist gepresst und auspolymerisiert. Die Absorberstrukturen
der mit dieser Technik gefertigten Maske wiesen keine nennenswerten Abweichungen von
der Sollform mehr auf. Diese Technik wurde auch auf die Herstellung von Arbeitsmasken mit
Titanmembranen Ubertragen. Die Herstellung von Titan-Arbeitsmasken mit runden Layout-
flachen von 65 mm wurde im Rahmen dieser Arbeit mit Erfolg erprobt, indem Spektrometer-
masken auch auf diesem Wege realisiert wurden.

Wie die bisherigen Ausflihrungen zeigen, kann mit den im Rahmen dieser Arbeit gewahlten
Ansatzen eine deutliche Steigerung der Empfindlichkeit der Spektrometer erzielt werden.
Dies wird auch durch die Vermessung der Einzelkomponenten bestatigt. Leider war es bis
zum Abschluss der Arbeit nicht mdglich, die Verbesserungen auch an einem komplett zu-
sammengebauten Spektrometer nachzuweisen, da es bei der Verspiegelung der Spektrome-
ter durch einen externen Zulieferer zu erheblichen Verzdgerungen kam. Auch Aussagen zum
Streulichtverhalten der neuartigen Spektrometer sind deshalb zum jetzigen Zeitpunkt leider
nicht maoglich.

Die spektrale Auflosung konnte trotz der mangelhaften Verspiegelung und der damit gerin-
gen Empfindlichkeit. Um die niedrige Empfindlichkeit auszugleichen, wurde mit einem Laser
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der Wellenlange 632,8 nm eingekoppelt. Die gemessene spektrale Auflésung von 4,5 nm
stimmt gut mit den aus Simulationen erwarteten Werten tberein.

Sobald ein komplettes System mit guter Verspiegelung vorliegt, muss die Charakterisierung
des Spektrometers bezlglich der optischen Eigenschaften des Gesamtsystems vervollstan-
digt werden, um die diskutierten Werte zu bestatigen.

Es wird sich dann auch experimentell zeigen, dass das im Rahmen dieser Arbeit erarbeitete
Konzept eines quasi-freistrahloptischen LIGA-Mikrospektrometers gegeniiber den bisherigen
Systemen in vielen Punkten wesentliche Vorteile aufweist. Besonders die spektrale Auflo-
sung bei zugleich groRem Wellenlangenbereich und die verschiedenen Malnahmen zur
Steigerung der Empfindlichkeit lassen sich in kinftigen Spektrometerentwicklungen einset-
zen. Die Vergrélerung der Spektrometerhdohe und der Einsatz einer Kollimatorlinse sowie
die Verwendung eines angepassten Auskoppelspiegels sollten auch auf die bisherigen
Spektrometer Gbertragen werden, um auch dort eine Steigerung der Empfindlichkeit zu reali-
sieren.

Da der Wunsch nach gréReren Layoutflichen nicht nur bei Spektrometern besteht, wird die
weiterentwickelte Beryllium-Arbeitsmaskentechnik in Zukunft haufiger eingesetzt werden.

Das Verfahren zur galvanischen Herstellung von Abformwerkzeugen, in denen unterschiedli-
che Strukturhdhen miteinander kombiniert werden kdnnen, ist seit Abschluss dieser Arbeit
bereits zweimal flir andere Projekte eingesetzt worden und hat somit bereits sein grof3es
Potenzial demonstriert.

81



Literatur

7 Literatur

[Ach04]

[Al095]

[And90]

[Apo96]

[Bac91a]

[Bac91b]

[Bac98]

[Bar54]

[Bec86]

[Boe05]

[Bok02]

[Bor65]

[Bos05]
[Bra79]

[Buc70]

[Bur75]

82

S. Achenbach, Deep Sub Micron High Aspect Ratio Polymer Structures Pro-
duced by hard X-Ray Lithography, Microsystem Technologies, Vol. 10, Issue 6-7
(2004), S. 493-497

M. A. Alonso, G. W. Forbes, Generalization of Hamilton’s Formalism for Geomet-
rical Optics, Journal Optical Society of America A, Vol. 12, Issue 12 (1995),
S. 2744-2752

B. Anderer, W. Ehrfeld, J. Mohr, Grundlagen flr die Rontgentiefenlithographische
Herstellung eines planeren Wellenlangen-Demultiplexers mit selbstfokussieren-
dem Reflexionsbeugungsgitter, Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK), Bericht
KfK 4702, 1990

J. Aporta-Alfonso, Disefio Optico, Vorlesung der Licenciatura en Ciencias
Fisicas, Universitat Zaragoza, 1996

W. Bacher, P. Bley, H. Hein, U. Klein, J. Mohr, W. K. Schomburg, R. Schwarz,
W. Stark, Herstellung von Rontgenmasken fur das LIGA-Verfahren, KfK Nach-
richten, 23 (1991), S. 76-83

W. Bacher, K. Feit, M. Harmening, A. Michel, J. Mohr, W. Stark, J. Stélting, LIGA-
Abformtechnik zur Fertigung von Mikrostrukturen, KfK Nachrichten, 23 (1991),
S. 4-92

W. Bacher, K. Bade, B. Matthis, M. Saumer, R. Schwarz, Fabrication of LIGA
mold inserts, Microsystem Technologies, Vol. 4, Issue 3 (1998), S. 117-119

R. C. Barret, Nickel Plating from Sulphamate Bath, Journal of Applied Surface
Finishing Vol. 41 (1954)

E. W. Becker, W. Ehrfeld, P. Hagmann, Herstellung von Mikrostrukturen mit gro-
Rem Aspektverhaltnis und groRRer Strukturhhe durch Rontgentiefenlithographie
mit Synchrotronstrahlung, Galvanoformung und Kunststoffabformung (LIGA-
Verfahren), Kernforschungszentrum Karlsruhe, Bericht KfK 3995, 1986

http://www.boehringer-ingelheim.de

N. Bokor, N. Davidson, Light Collimation, Imaging and Concentration at the
Thermodynamic Limit, Journal Optical Society of America A, Vol. 19, Issue 12
(2002), S. 2479-2483

M. Born, E. Wolf, Principles of Optics: Electromagnetic Theory of Propagation,
Interference and Diffraction of Light, Pergamon Press, Third Edition, 1965

http://www.bosch.com

J. J. M. Braat, P.F. Greve, Aplanatic optical system containing two aspheric sur-
faces, Applied Optics, Vol. 18 Issue 13 (1979), S. 2187-2191

H. A. Buchdahl, An Introduction to Hamiltonian Optics, Cambridge University
Press, 1970

D. G. Burkhard, D.L. Shealy, Specular Aspheric Surface to Obtain a Specified
Irradiance from Discrete or Continuous Line Source Radiation: Design, Applied
optics, Vol. 14, Issue 6 (1975), S. 1279-1284



Literatur

[Cal01]

[Cas85]
[Chm94]

[Chro2]

[Cox69]
[Din92]

[Ehr86]

[Ehro0]

[Eng82]

[Fli48]

[Fra23]

[Fra24]

[Ghig2]

[Gra97]

[Guc89]

[Guc91]

[Ham28]

B. Calvo, T. Sanz, S. Celma, C. J. Moran-Iglesias, A Digitally Programmable
VGA, IEEE Midwest Symposium on Circuits and Systems, Dayton, Aug. 14-17,
2001, Vol. 2, S. 602-605

J. Casas, Optica, Cooperativa de Artes Gréaficas, Zaragoza, 1985

R. Chmelik, Focusing and the Optical transfer Function in a Rotationally Symmet-
ric Optical System, Applied Optics, Vol. 33, Issue 17 (1994), S. 3702-3704

C. Lellmolimann, Fertigungsgerechte Gestaltung von Mikrostrukturen fiir die LI-
GA-Technik, Dissertation, Universitat Karlsruhe, 1992

H. S. M. Coxeter, Introduction to Geometry, Wiley, New York, 1969

S. G. Dinev, A. A. Dreischuh, D. Kavaldjiev, K. D. Krastev, Collimation and Guid-
ing of Symbiotic Light-Beam pairs, Journal Optical Society of America B, Vol. 9,
Issue 3 (1992), S. 387-390

W. Ehrfeld, W. Glashauser, D. Minchmeyer, W. Schelb, Mask Making for Syn-
chrotron Radiation Lithography, Microelectronic Engineering, Vol. 5, Issue 1-4
(1986), S. 463-470

W. Ehrfeld, F. Goétz, Herstellung von Mikrostrukturen durch Tiefenlithographie
und Spritzguss, Angewandte Makromolekulare Chemie, Vol. 183, Issue 1 (1990),
S. 133-150

S. Engman, P. Lindblom, Blaze Characteristics of Echelle Gratings, Applied Op-
tics, Vol. 21, Issue 23 (1982), S. 4356-4362

S. Fligge, Theoretische Optik: Die Entwicklung einer physikalischen Theorie,
Wolfenbitteler Verlagsanstalt GmbH, 1948

J. Fraunhofer, Kurzer Bericht von den Resultaten neuerer Versuche Uber die Ge-
setze des Lichtes, und die Theorie derselben, Gilberts Ann. Phys. 74 (1823),
S. 337-378

J. Fraunhofer, Uber die Brechbarkeit des elektrischen Lichts, Kéniglich Bayeri-
sche Akademie der Wissenschaften zu Minchen, April-Juni 1824

V. Ghica, W. Glashauser, Verfahren fur die spannungsrifreie Entwicklung von
bestrahlten Polymethylmethacrylat-Schichten, Deutsche Offenlegungsschrift,
3039 110, 1982

A. Gray, Modern Differential Geometry of Curves and Surfaces with Mathe-
matica, CRC Press, Boca Raton, 1997

H. Guckel, Micromechanics for X-Ray Lithography and X-Ray Lithography for
Micromechanics, Precision Engineering and Optomechanics, Vol. 1167 (1989),
S. 151-158

H. Guckel, K. J. Skrobis, T. R. Christenson, J. Klein, S. Han, B. Choi and
E. G. Lovell, Fabrication of Assembled Micromechanical Components via Deep
X-Ray Lithography, IEEE Micro Electro Mechanical Systems, Nara, Jan. 30-2,
1991

W. R. Hamilton, Theory of Systems of Rays, Transactions of the Royal Irish
Academy, Vol. 15 (1828), S. 69-174

83



Literatur

[Ham59]

[Han05]

[Har88]

[Hei92]

[Heig7]

[Hut82]
[lga82]

[Jam69]

[Kis84]

[Kri99]

[Las03]

[Las05]

[Leh05]

[Loc92]

[Loe97]

[Lun64]

[Mal90]

[Mal96]

84

R. A. F. Hammond, D. A. Fanner, Electrodeposited from a Sulphamate Bath,
Trans. Inst. Metal Finishing, Vol. 36 (1959), S.203-219

L. Hahn, P. Meyer, J. Schulz, C. J. Moran-Iglesias, P. Liicke, Improvement in
Resist Technology for X-Rays Masks, HARMST, Gyeongju, Jun. 10-13, 2005

S. Harsch, W. Ehrfeld, A. Maner, Untersuchungen zur Herstellung von Mikro-
strukturen groRRer Strukturhéhe durch Galvanoformung in Nickelsulfamat-
elektrolyten, Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK), Bericht KfK 4455, 1988

H. Hein, P. Bley, J. Géttert und U. Klein, Elektronenstrahllithographie zur Herstel-
lung von Rontgenmasken fur das LIGA-Verfahren, Feinwerktechnik & Messtech-
nik, Vol. 100 (1992), S. 387-390

H. Hein, J. Mohr, F. J. Patenburg, M. Sesterhenn, Beryllium: a need for the fabri-
cation of ultra high LIGA structures, HARMS, Madison, Jun. 20-21, 1997

M. C. Hutley, Diffraction gratings, Academic Press, 1982

K. Iga, M. Oikawa, J. Banno, Ray Traces in a Distributed-Index Planar Microlens,
Applied Optics, Vol. 21, Issue 19 (1982), S. 3451-3455

J.F. James and R.S. Steinberg, The Design of Optical Spectrometers, Chapman
Hall, New York, 1969

A. Kiseliov, M. Krasnov, G. Makarenko, Problemas de ecuaciones diferenciales
ordinarias, Editorial Mir, Cuarta Edicién, 1984

P. Krippner, J. Mohr, Hochempfindliche LIGA-Mikrospektrometersysteme fiir den
Infrarotbereich, Forschungszentrum Karlsruhe, Wissenschaftliche Berichte, FZKA
6346, 1999

A. Last, J. Mohr, Fehllicht in LIGA-Mikrospektrometern, Forschungszentrum
Karlsruhe, Wissenschaftliche Berichte, FZKA 6885, 2003

A. Last, C. J. Moran-Iglesias, C. Solf, Absorbermaske fiir die lithographische
Strukturierung von Beugungsgittern und Verfahren zu ihrer Herstellung. DE-OS
10 2005 002 434, 25.8.2005

P. Lehmann, P. Licke, J. Mohr, C. J. Moran-lglesias, W. Osten, A. Ruprecht,
S. Schénfelder, Optical Measuring Head, WO 2005/085750 A1, 15.09.2005

B. Lochel, H. L. Huber, C. P. Klages, L. Schafer, A. Bluhm, Diamond membrane
Based X-Ray Mask, Journal of Vacuum Science and Technology B: Microelec-
tronics and Nanometer Structures, Vol. 10, Issue 6 (1992), S. 3217-3220

E. G. Loewen, E. K. Popov, Diffraction gratings and applications, Marcel Dekker
Inc., New York, 1997

R. K. Lunemburg, Mathematical Theory of Optics, University of California Press,
Berkeley and Los Angeles, 1964

J. R. Maldonado, X-Ray Lithography, where it is now, and where it is going,
Journal of Electronic Materials, Vol. 19, Issue 7 (1990), S. 699-709

C. K. Malek, K. H. Jackson, W. D. Bonivert and J. Hruby, Mask for High Aspect
Ratio X-Ray Lithography, Journal of Micromechanics and Microengineering,
Vol. 6, Issue 2 (1996), S. 228-235



Literatur

[Man87]

[McC76]

[Mel69]

[Mey02]

[Mic74]

[Moh88]

[Moh97]
[Mor04]

[Mor05]

[M{i195]

[Miin87]

[Nev80]

[New52]
[Ney93]

[0da93]

[Ped93]
[Phi93]

[Reu83]

A. Maner, S. Harsch, W. Ehrfeld, Mass Production of Microstructures with Ex-
treme Aspect Ratios by Electroforming, Plating and Surface Finishing, Vol. 75
(1988), S. 60-65

E. McCafferty, Calculation of Current Distribution in Circular Corrosion Cells, Cor-
rosion Science, Vol. 16, Issue 3 (1976), S. 183-190

R. J. Meltzer, Spectrographs and Monochromators, Applied Optics and Optical
Engineering, Vol 5, Chap. 3, Academic Press, New York, 1969, S. 47-84

P. Meyer, A. El-Kholi und J. Schulz, Investigations of the Development Rate of
Irradiated PMMA Microstructures in Deep X-Ray Lithography, Microelectronic
Engineering, Vol. 63 (2002), S 319-325

D. J. Michels, Change of blaze wavelength as a function of position on the sur-
face of a concave grating, Journal Optical Society of America, Vol 64, Issue 5
(1974), S. 662-666

J. Mohr, W. Ehrfeld, D. Minchmeyer, Analyse der Defektursachen und der Ge-
nauigkeit der Strukturibertragung bei der Roéntgentiefenlithographie mit Syn-
chrotronstrahlung, Kernforschungszentrum Karlsruhe (KZK), Bericht KfK 4414,
1988

W. Menz, J. Mohr, Mikrosystemtechnik fur Ingenieure, VCH Verlag, 1997

C. J. Moran-Iglesias, A. Last, J. Mohr, Grating microspectrometer with a folded
optical path, 10th Microoptic Conference, Jena, Sep. 1-3, 2004

C. J. Moran-Iglesias, A. Last, J. Mohr, Improved grating microspectrometer, Opti-
cal Systems Design, Jena, Sep. 12-16, 2005

C. Mdller, J. Mohr, Miniaturisiertes Spektrometersystem in LIGA-Technik, For-
schungszentrum Karlsruhe, Wissenschaftliche Berichte, FZKA 5609, 1995

D. Minchmeyer, W. Ehrfeld, A. Maner, W. Schelb, Aufbau von Fertigungseinrich-
tungen fir Masken fur die Rontgentiefenlithographie, KfK-Nachrichten Jahrgang,
Vol. 19 (1987), S. 180-191

M. Neviere, W. R. Hunter, Analysis of the Changes in Efficiency Across the Ruled
Area of a Concave Diffraction Grating, Applied Optics, Vol 19, Issue 12 (1980),
S. 2059-2065

I. Newton, Optics, Dover Publications, New York, 1952

A. Neyer, Spritzgusstechniken mit polymeren Werkstoffen: Einsatzpotentiale in
der Mikrosystemtechnik; Kurzstudie, VDI/VDE Technologiezentrum Informations-
technik, 1993

M. Oda, H. Yoshihara, Materials and fabrication process for highly accurate
X-Ray Masks, Materials Research Society Symposium Proceeding, Vol. 306
(1993), S. 69-80

F. Pedrotti, L. Pedrotti, Optics and Vision, Prentice Hall, New Jersey, 1993

W. Phillips, M. A. Moreno, Diamond Membranes for X-Ray Lithography Mask,
Materials Research Society Symposium Proceeding, Vol. 306 (1993), S. 111-120

A. Reule, Das Auflésungsvermégen von Gittern in Planaren Multimode-
Wellenleitern und sein Zusammenhang mit Krimmung der Spektrallinien im Git-
terspektrographen, Optik, Vol. 66, Issue 1 (1983), S. 73-90

85



Literatur

[Rho80]

[Rit03]

[Rit86]

[Rup04]

[Sam62]

[San01]

[Sch78]

[Sche87]

[Sch87]
[Sch8s]
[Scho0]

[Scho1]

[Sch99]

[SchO1]

[Sen99]

[Shig4]

[Sil26]

[Vel87]

[Vol87]

86

P. W. Rhodes, D. L. Shealy, Refractive Optical Systems for Irradiance Redistribu-
tion of Collimated Radiation: Their Design and Analysis, Applied Optics, Vol. 19,
Issue 20 (1980), S.3545-3553

J. Ritter, Versuche Uber das Sonnenlicht, Gilberts Ann. 12, 1803

D. Rittenhouse, An optical problem proposed by F. Hopkinson and solved,
J. Am. Phil. Soc. 201, 1786

R. Ruprecht, K. Bade, W. Bauer, G. Baumeister, T. Hanemann, M. Heckele,
N. Holstein, L. Merz, V. Piotter, R. Truckenmdller, Mikroabformung in Kunststoff,
Metall und Keramik, Forschungszentrum Karlsruhe, Wissenschaftliche Berichte,
FZKA 6990, 2004, S. 95-102

J. A. R. Samson, Efficiency of aluminized gratings in the spectral range 555 to
1600 A, Journal Optical Society of America, Vol 52, Issue 15 (1962), S. 525-528

T. Sanz, B. Calvo, S. Celma, C. J. Moran-Iglesias, Fully Differential Operational
Amplifier and its Application in a Digitally Programmable VGA, European Confer-
ence on Circuit Theory and Design, Espoo, Aug. 28-31, 2001

W. Schnabel, Degradation by High Energy Radiation, H. HG Jellinek, Aspects of
Degradation and Stabilization of Polymers, Elsevier, Amsterdam, 1978

W. Schelb, W. Ehrfeld, D. Minchmeyer, H. J. Baving, Beryllium-Masken fir die
Roéntgenlithographie, VDI Berichte, Vol. 666 (1987), S. 85-103

D. Schroder, Astronomical Optics, Academic Press, London, 1987
H. R. Schwarz, Numerische Mathematik, Teubner, Stuttgart, 1988

W. Schomburg, P. Bley, H. Hein und J. Mohr, Masken fir dir Réntgentiefenlitho-
graphie, VDI Berichte, Vol. 870 (1990), S. 133-154

W. Schomburg, H. J. Baving, P. Bley, Ti- and Be-X-Ray Mask with Alignment
Windows for the LIGA Process, Microelectronic Engineering, Vol. 13 (1991),
S. 323-326

J.W. Schultze, V. Tsakova, Electrochemical microsystem technologies: from fun-
damental research to technical systems, Electrochimica Acta, Vol. 44, Issue 21
(1999), S. 3605-3627

J.W. Schultze, A. Bressel, Principles of electrochemical micro- and nanosystem
technologies, Electrochimica Acta, Vol. 47, Issue 1 (2001), S. 3-21

V.A. Semin, Calculating aspheric surfaces by modelling an optical system by
means of differential equations, Journal of Optical Technology, Vol. 66, Issue 3
(1999), S. 247-251

A. R. Shimkunas, Advances in X-Ray Mask Technology, Solid State Technology,
Vol. 27, Issue 9 (1984), S. 192-199

L. Silberstein, Collimation of Light from a Source of Finite Extension, J.O.S.A. &
R.S.1,, Vol 13, Issue 3 (1926), S. 281ff

C. H. F. Velzel, Image Formation by a General Optical System, Using Hamilton's
Method, Journal Optical Society of America A, Vol. 4, Issue 8 (1987),
S. 1342-1348

H. Vollmer, W. Ehrfeld, P. Hagmann, Untersuchungen zur Herstellung von galva-
nisierbaren Mikrostrukturen mit extremer Strukturhdhe durch Abformung mit



Literatur

[Wab54]

[Wag52]

[Was48]

[You03]

[Zan98]

Kunststoff im Vakuum-ReaktionsgieRRverfahren, Kernforschungszentrum Karlsru-
he, Bericht KfK 4267, 1987

J. T. Waber, Mathematical Studies on Galvanic Corrosion, Journal of the Electro-
chemical Society, Vol. 101, Issue 6 (1954), S.64-72

C. Wagner, Contribution to the Theory of Cathodic Protection, Journal of the
Electrochemical Society, Vol. 99, Issue 1 (1952), S. 1-12

G.D. Wassermann, E. Wolf, On the Theory of Aplanatic Aspheric Systems, Pro-
ceeding Physical Society, 1948

T. Young, "On the theory of light and colors", Philosophical Transactions of the
Royal Society, Vol.92, Issue 12 (1803), S. 12-48

J. Zanghellini, A. EI-Kholi, J. Mohr, Das Entwicklungsverhalten komplexer LIGA-
Mikrostrukturen, Forschungszentrum Karlsruhe, Wissenschaftliche Berichte,
FZKA 6114, 1998

87



	Kurzfassung
	Abstract
	INHALTSVERZEICHNIS
	TABELLENVERZEICHNIS
	ABBILDUNGSVERZEICHNIS
	1 Einleitung 
	2  LIGA-Verfahren 
	3 Funktion des Spektrometers 
	3.1 Prinzipieller Aufbau des Mikrospektrometers 
	3.2 Konzept des quasi freistrahloptischen Spektrometers 
	3.3 Einkoppeloptik 
	3.3.1 Lichteinkopplung und Eintrittsspalt 
	3.3.2 Kollimator 

	3.4 Wellenleiter 
	3.5 Umlenkspiegel 
	3.6 Gitter 
	3.7 Auskoppelspiegel 
	3.8 Kollimator vor dem Detektor 
	3.9 Hilfsstrukturen 
	3.10 Detektor 
	4 Herstellungsverfahren des Spektrometers 
	4.1 Berylliummaskentechnik 
	4.1.1 Resist aus Anisol-PMMA 
	4.1.2 Gegossener Resist 

	4.2 Maskentechnik mit Titan-Abhebewafer 
	4.3 Formeinsatz mit Strukturen verschiedener Höhe 
	4.4 Kollimatorlinse 
	4.5 Umlenkspiegel 
	4.5.1 Umlenkspiegel in LIGA-Technik 
	4.5.2 Umlenkspiegel aus Silizium 


	5 Charakterisierung der Spektrometerkomponenten 
	5.1 Einfluss der einzelnen optischen Komponenten auf ein Spektrometer 
	5.1.1 Einfluss einer Kollimatorlinse 
	5.1.2 Einfluss des Umlenkspiegels 
	5.1.3 Einfluss des Auskoppelspiegels 

	5.2 Charakterisierung des Gesamtsystems 

	6 Zusammenfassung und Ausblick 
	7 Literatur 




