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Referat:

In dieser Arbeit wird das Abtragsverhalten und die Strukturierbarkeit von Die-
lektrischen Materialien hoher Bandlicke unter Verwendung von ultrakurz ge-
pulster Laserstrahlung im Nahinfraroten Wellenlangenbereich untersucht. An-
schlieRend werden Strukturen erzeugt, als Maske eingesetzt und getestet.
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1 Einleitung

In dieser Arbeit werden die dielektrischen Materialien Calciumfluorid, Magnesiumfluorid
und Lithiumfluorid untersucht, welche aufgrund ihrer hohen Bandlicken eine grofl3e Be-
deutung als Materialien optischer Bauelemente, wie z.B. Linsen, Blenden und Masken fir
Laserstrahlung im ultravioletten Wellenlangenbereich haben. Herkdommlich werden Blen-
den und Masken fur diesen Wellenlangenbereich hergestellt, indem Dielektrika an den
Bereichen, wo der Strahl nicht abgebildet werden soll, mit Chrom bedampft werden. Hier
wird der Strahl durch Absorption abgeschattet, was jedoch den Nachteil hat, dass sich die
Chromschicht erhitzt und es durch das unter der Chromschicht liegende Dielektrikum,
welches eine geringe Warmeleitung besitzt, dazu fihrt, dass die Warme nicht gut abgelei-
tet werden kann, sich diese staut und somit die Chromschicht verschlei3t. Zusatzlich
kommt es durch die unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten zu Spannungen
zwischen Dielektrikum und Chromschicht. Eine andere Mdglichkeit ist, Metallfolien, wie
zum Beispiel Tantalfolie, zu verwenden, welche ebenfalls den Strahl durch Absorption
abschatten. Diese haben im Vergleich zu chrombedampften Dielektrika zwar den Vorteil,
die Warme besser ableiten zu kénnen, sind jedoch mechanisch kaum belastbar und bei
kleinen StrukturgréRen von schlechterer Kantenqualitat [1]. AuRerdem ist es mit Metallfo-
lien nicht moglich innenliegende Strukturen zu erzeugen, da immer Stege gebraucht wer-
den, um diese zu halten [1]. Die Stege sind sehr diinn und somit extrem empfindlich ge-
genuber mechanischen Belastungen, so dass sie mitunter schon beim Einbringen in den
Strahlengang zerstort werden konnen oder die Stege durch die Bestrahlung beschadigt
und letztendlich zerstort werden [1]. Um diese Probleme zu l6sen, kénnen sogenannte
Streumasken verwendet werden. Diese Masken streuen Anteile des aufgeweiteten Strah-
les dadurch, dass sie an diesen Stellen aufgeraut wurden, aus dem Strahlengang, so
dass diese beim spateren Fokussieren nicht mit abgebildet werden. In den Bereichen, wo
der Strahl auf der Probe abgebildet werden soll, muss die Maske die Strahlung mdglichst
unbeeinflusst transmittieren. Um maoglichst genau abbilden zu kénnen, ist die Kantenquali-
tat der streuend wirkenden Bereiche von grof3er Bedeutung. Probleme die bei herkdmm-
lich hergestellten Masken auftreten, sind bei den Streumasken nicht vorhanden, da sich
diese kaum erhitzen, weil sie nur einen geringen Anteil der Strahlung absorbieren und den
grofiten Anteil diffus transmittieren oder zurtickstreuen. Des Weiteren sind innenliegende
Strukturen ohne Nachteile erzeugbar. Die Strukturierung dieser Masken mittels Laser-
strahlung soll im Folgenden untersucht werden.
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2 Grundlagen

Bei dielektrischen Materialien befinden sich alle Elektronen in starker Bindung zum Kern.
Um die Bindung der am schwachsten gebundenen Elektronen zu uberwinden, welche
Valenzelektronen genannt werden, sind Energien nétig, die bei den untersuchten Materia-
lien zwischen 10 eV bis hin zu 12,6 eV liegen. Die Energie eines einzelnen Photons bei
der verwendeten Wellenlange von 1028 nm [2] betragt 1,21 eV. Daraus geht hervor, dass
ein Photon nicht ausreicht, um ein Elektron vom Valenzband in das Leitungsband zu he-
ben und die Photonen transmittieren durch das Medium. Somit sind die untersuchten Ma-
terialien fur diese Wellenlange transparent.

2.1 Abtragsmechanismen

Bei einer Bestrahlung des Mediums mit hoher Intensitadt kommt es zu den nichtlinearen
Effekten Multiphotonabsorption [3,4,5], Tunnelionisation [3,4,5], Avalanche—lonisation
[3,4,5], welche in Quelle [6] zusammengefasst sind. Aufgrund dieser Effekte werden Pho-
tonen absorbiert und trotz der hohen Bandlliicke ein Abtrag oder eine Modifikation des
Materials erzeugt.

Wenn ein Laserpuls ein Material mit hoher Bandllcke trifft, generiert dieser, zunachst
nichtlinear, freie Ladungstrager, bevor die Avalanche-lonisation einsetzt. In nachstehen-
der Abbildung wird schematisch dargestellt, wie die einzelnen Effekte bei der Wechselwir-
kung eines Pulses mit dem Material zusammenwirken.

multiphoton
i+ avalanche

multiphoton
L.+ avalanche
+ trapping

laser
pulse ;

-
- multiphoton

electron density (a.u.)

time (fs)

Abbildung 1 : Elektronendichte im Leitungsband -
Zeitlicher Verlauf des Laserpulses [3]
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Abbildung 1 stellt die Dichte der Elektronen im Leitungsband in Abhangigkeit des zeitli-
chen Verlaufes eines Laserpulses dar. Die Ordinate ist logarithmisch skaliert. Der betrach-
tete Laserpuls ist ca. 200 Femtosekunden lang und entspricht in seinem zeitlichen Verlauf
einem Gaul3-Profil. Zu erkennen ist, dass zu Beginn noch keine freien Ladungstrager
durch den Puls generiert werden, da hier die Leistungsflussdichte zu gering ist. Dieser
Anteil des Pulses wird nahezu vollstandig transmittiert. Steigt nun die Leistungsflussdichte
auf einen materialabhangigen Wert an, so treten nichtlineare Effekte auf, welche zur Ge-
nerierung freier Ladungstrager flihren. Sobald freie Ladungstrager vorhanden sind bzw.
sich Elektronen im Leitungsband befinden, absorbieren diese weiterhin Photonen und es
kommt zur Avalanche—lonisation. Zusatzlich werden Elektronen weiterhin durch Multipho-
tonabsorption und Tunnelionisation in das Leitungsband gehoben, solang die Leistungs-
flussdichte den Schwellwert nicht unterschreitet. Im Diagramm ist zu sehen, dass die auf
diese Weise erzeugte Ladungstragerdichte, die durch die Kurve ,multiphoton“ dargestellt
wird, nach Erreichen eines bestimmten Wertes stagniert, was bedeutet, dass kaum noch
neue Ladungstrager ins Leitungsband gehoben werden, sobald der Schwellwert unter-
schritten ist. Die nichtlineare Kurve “multiphoton + avalanche® steigt jedoch weiter, bis
keine Leistungsflussdichte mehr vorhanden ist und stagniert danach. Real kommt es je-
doch zusatzlich zum "Trapping — Effekt", bei dem Elektronen, welche sich bereits im Lei-
tungsband befinden, spontan wieder in das Valenzband zurlckfallen, wodurch bei der
Kurve "multiphoton + avalanche + trapping" ab einer bestimmten Leistungsflussdichte
wieder sinkt, da weniger Elektronen angeregt werden als spontan zurlckfallen. Befinden
sich ausreichend viele Elektronen im Leitungsband, spricht man vom "Optical Breakdown"
und es werden alle Photonen von Elektronen im Leitungsband linear absorbiert durch
Resonanz—Absorption, bei der sich die Frequenz des Plasmas an die des einfallenden
elektrischen Feldes annahert. Auf diese Weise wird Energie im Material deponiert, welche
letztendlich, aufgrund von starker Erwarmung zum Verdampfen, oder durch thermisch
induzierte Verspannungen zum Ausplatzen des Materials und somit zum Abtrag flhrt.

2.2 Inkubation

Generell wird die Zerstorschwelle durch Materialdefekte herabgesetzt. Diese kdnnen
durch unterschiedliche Effekte zustande kommen und unterschiedliche Auswirkungen
haben. Sie kbnnen mechanisch, in Form von Kratzern oder Poren im Material oder Ein-
schllissen von Verunreinigungen vorkommen, die teilweise gezielt eingebracht werden,
um die Zerstdorschwelle zu senken und somit eine Bearbeitung mdglich zu machen oder
zu vereinfachen. Die Defekte kdnnen aber auch elektronisch sein, so dass sich die Band-
licke von Halbleitern oder Dielektrika partiell verringert oder zusatzliche erlaubte Elektro-
nenzustande moglich werden. Wenn diese innerhalb der Bandllcke liegen, kdnnen man-
che Elektronen bei der Bestrahlung mit weniger Photonen, als fur das Material bei der
Bestrahlung mit dieser Wellenlange ublich, in das Leitungsband gehoben werden. Es
kénnen aber auch Inkubationseffekte sein, Defekte im Material, die durch eine Bestrah-
lung mit mehreren Pulsen erzeugt wurden. Durch Inkubation kdnnen Zerstérungen bei der
Bestrahlung des Materials mit mehreren Pulsen erzielt werden, obwohl deren Fluenzen
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unterhalb der Einzelpuls- Zerstérschwelle liegen. Grund daflr sind durch vorangegangene
unterschwellige Pulse erzeugte Modifizierungen des Materials. Inkubationseffekte in die-
lektrischen Materialien kénnen durch die Erregung und Erzeugung von Leitungsband-
elektronen stark beeinflusst werden, was schliefdlich zu einer Anhaufung von Fehlstellen
fuhrt [8]. Die primare (resonant verstarkte) Multi-Photonen-Erregung fuhrt zur Erzeugung
von Elektron-Loch-Paaren auf einer Sub-100-fs-Zeitskala. Diese Zustande haben eine
Lebensdauer zwischen 150 Femtosekunden und mehreren Pikosekunden vor der Bildung
von ,self-trapped“ Exzitonen und Frenkel-Paaren. Ein kleiner Bruchteil dieser Frenkel-
Paare rekombiniert und stabilisiert sich nicht, wodurch F-Zentren entstehen und damit
auch zusatzliche Energieniveaus und Anregungswege flir den nachsten Puls eingefiihrt
werden [9]. Die relative Anderung der laserinduzierten Defektkonzentration nimmt mit zu-
nehmender Pulsanzahl ab, bis schlief3lich ein Sattigungspunkt im Dielektrikum erreicht
wird. Die Verringerung der Schadensschwelle ist daher bei héheren Pulsanzahlen weni-
ger ausgepragt. In solch einem Fall wirde eine Bestrahlung unterhalb eines Mindestni-
veaus eine unendliche Anzahl von Pulsen erfordern, um die Defektakkumulation zu initiie-
ren und somit makroskopische Schaden zu erzeugen. Das bedeutet, die Bestrahlung un-
ter einem minimalen Niveau wirde eine unendliche Anzahl von Impulsen erfordern, um
makroskopische Schaden einzuleiten.

Berechnet werden kann die Abhangigkeit der Schadensschwelle von der Pulsanzahl mit
folgender Gleichung [8]:

Hyp(N, Tp,l) = Hyp(oo, Tp,/l) + [Hen(1, Tp,/l) — Hyp (oo, Tp,/'l)] ce k(=1 (1)

Hy, - Schwellfluenz

N - Pulsanzanhl

Tp - Pulsdauer

A - Wellenlange

k - Inkubationskoeffizient

H.n(1,7,,4) ist die Schadensschwellfluenz fir einen Einzelpulsabtrag bei der verwende-
ten Pulsdauer und Wellenlange. k ist ein empirischer Koeffizient, welcher in diesem Model
unabhangig von N ist. Je groRer k ist, desto geringer ist die Anderung der Schadens-
schwellfluenz mit steigender Pulsanzahl.



Grundlagen

12

2.3 Eigenschaften der verwendeten Materialien

2.3.1 Eigenschaften von Calciumfluorid

Tabelle 1: Eigenschaften von Calciumfluorid [10]

Schmelztemperatur 1418 °C
Bandltcke 10 eV
Brechungsindex fur 1028 nm 1,4289

2.3.2 Eigenschaften von Magnesiumfluorid

Tabelle 2: Eigenschaften von Magnesiumfluorid [10]

Schmelztemperatur

1263 °C

Bandliicke

11,8 eV

Brechungsindex fur 1028 nm

No=1,3737 ne=1,3853

2.3.3 Eigenschaften von Lithiumfluorid

Tabelle 3: Eigenschaften von Lithiumfluorid [10]

Schmelztemperatur 870 °C
Bandliicke 12,6 eV
Brechungsindex fiir 1028 nm 1,3871
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3 Grundlagenuntersuchungen und

Versuchsaufbau

3.1 Versuchsaufbau

Umlenkspiegel
Lasergeréat :

Pharos 15-1000-PP
(Inkl. Abschwéacher)

Strahlaufweiter

Faiin

> [ﬂ/ Umlenkspiegel
Obere Laserebene {
Bearbeitungsebene

Z
Scankopf und
/Y Fokussierlinse

X Probenhalter
~— X-y-Positionierungssystem

Abbildung 2: Schematischer Versuchsaufbau

Verwendet wurde das Lasergerat Pharos 15-1000-PP. Dies ist ein Femtosekundenlaser
mit einer Grundwellenlange von 1028 nm. Im Gerét befindet sich ein Abschwécher, der
mittels Polarisation die Ausgangsleistung, welche maximal 12,5 W betragt, zwischen 0
und 100 % variieren kann. Die Brennweite der Fokussierlinse betrug 100 mm.
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3.2 Erzeugung von Abtragen zur Bestimmung
der Schwellwerte

Die im Weiteren beschriebenen Abtragsuntersuchungen bilden die Grundlage fir die
Strukturierung, da fiir die Bearbeitung die Abtragsschwellen und das Abtragsverhalten der
zu verwendenden Materialien bekannt sein mussen. Zusatzlich musste der Einfluss der
Inkubation untersucht werden, um dieses Verhalten ebenfalls mit einbeziehen und die
Eignung der Materialien flir den Abtragsprozess abschatzen zu kénnen. Zur Ermittlung
der Schwellwerte wurden zunachst Abtragsuntersuchungen an den verwendeten Materia-
lien durchgeflihrt, welche nach folgendem Schema durchgefiihrt wurden.

Fluenz in J/cm?

N
(&)}
(&)}
©
o
©

© O 00 O O OO0

[N

28

Anzahl der Uberfahrten
© O 00 O O O O
© OO0 O000O0
Q0000000

ONONONE)
\ 4 O OO0 O

Abbildung 3: Schema Testfeld zur Bestimmung der Abtragsschwellwerte

© 0 6 0 0|06 0 0 o O
(@)
)

@) o

Die Abtrage wurden mit einer Pulsdauer von 230 Femtosekunden durchgefuihrt. Der Ab-
schwacher diente zur Variation der Fluenz bzw. Intensitat. Es wurden in 0,9 J/cm? -
Schritten Abtrage mit unterschiedlich vielen Uberfahrten erzeugt. Die Anzahl der Uber-
fahrten wurde von 1 beginnend schrittweise verdoppelt bis hin zu 128. Die Durchmesser
der erzeugten Abtrage wurden optisch ausgemessen und nach dem Liu-Plot [11] in einem
Diagramm mit logarithmisch skalierter x-Achse dargestellt, auf der die Fluenz abgetragen
wurde und den Abtragsdurchmesserquadraten auf der y-Achse. Die so dargestellten Wer-
te der Durchmesser in Abhangigkeit von der Schwellfluenz ergeben Geraden, deren
Schnittpunkt mit der x-Achse die Abtragsschwellfluenz des jeweils verwendeten Materials
bei den verwendeten Parametern ergibt. Diese ermittelten Abtragsschwellfluenzen kén-
nen in einem Diagramm in Abhangigkeit von der Pulsdauer dargestellt werden, um das
Verhalten der Schwellfluenzen bei mehrfacher Bestrahlung des Materials darzustellen.
Die auf diese Weise ermittelten Werte sollen nun fiir die verwendeten Materialien darge-
stellt werden.
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3.2.1 Calciumfluorid

Calciumfluorid - Abtragsdurchmesserquadrat - Schwellfluenz
A=1028 nm -f=100 mm

1000
® ® 1 puls
+—
© 900
gr 700 ® 4 puls
Q 600
2 @8 puls
U 3 500
E .S 400 ® 16 puls
O
5 0o 300 ® 32 puls
o
200
o ® 64 puls
© 100
) 0 128 puls
<

20

Schwellfluenz H,, in J/cm?

Abbildung 4: Calciumfluorid Abtragsdurchmesser - Schwellfluenz

Schwellfluenz - Pulsanzahl - CaF, - A = 1028 nm - f = 100 mm

=
o

Schwellfluenz Hyy, in J/ecm?

O R, N WHAUL N O O
L J

0 20 40 60 80 100 120 140
Pulsanzahl

Abbildung 5: Calciumfluorid Schwellfluenz - Pulsanzahl

Abbildung 6 stellt die anhand des in Abbildung 5 dargestellten Liu-Plots ermittelten
Schwellfluenzen in Abhangigkeit von der Pulsanzahl dar. Zu erkennen ist, dass die
Schwellfluenzen mit steigender Pulsanzahl zunachst sehr stark fallen und sich ab einer
Pulsanzahl von 32 kaum noch andern. Die Schwellfluenz von Pulsanzahl 16 weicht stark
von der mit Gleichung (1) ermittelten Trendkurve ab, was auf einen Fehler der Strahlposi-
tionierung durch den verwendeten Scanner zuriickgefihrt werden kénnte. Es ist jedoch
anzunehmen, dass die Schwellfluenz ohne diesen Fehler ahnlich gut in der Trendkurve
liegen wirde.
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3.2.2 Magnesiumfluorid

Magnesiumfluorid - Abtragsdurchmesserquadrat - Schwellfluenz
A =1028 nm - f=100 mm
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Abbildung 6: Magnesiumfluorid Abtragsdurchmesser - Schwellfluenz
Schwellfluenz - Pulsanzahl- MgF, - A = 1028 nm - f = 100mm
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Abbildung 7: Calciumfluorid Schwellfluenz - Pulsanzahl

Abbildung 8 stellt die anhand des in Abbildung 7 dargestellten Liu-Plots ermittelten
Schwellfluenzen in Abhangigkeit von der Pulsanzahl dar. Zu erkennen ist, dass die
Schwellfluenzen mit steigender Pulsanzahl zunachst sehr stark fallen und sich ab einer
Pulsanzahl von 32 kaum noch andern. Die Schwellfluenz von Pulsanzahl 64 weicht von
der mit Gleichung (1) ermittelten Trendkurve ab, was auf einen Fehler der Strahlpositio-
nierung durch den verwendeten Scanner zurlickgeflihrt werden kénnte. Es ist jedoch an-
zunehmen, dass die Schwellfluenz ohne diesen Fehler ahnlich gut in der Trendkurve lie-
gen wiurde. Der Fehler fallt hier nicht so stark aus, wie bei der Pulsanzahl 16 fur Calcium-
fluorid, da hier ein gleichgroRer Versatz der Pulse zueinander bei den gréReren Abtragen,
die mit 64 Pulsen erzeugt wurden, im Verhaltnis weniger Einfluss hat.
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3.2.3 Lithiumfluorid

Lithiumfluorid - Abtragsdurchmesserquadrat - Schwellfluenz
A =1028 nm - f=100 mm
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Abbildung 8: Lithiumfluorid Abtragsdurchmesser - Schwellfluenz
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Abbildung 9: Lithiumfluorid Schwellfluenz - Pulsanzahl

Abbildung 10 stellt die anhand des in Abbildung 9 dargestellten Liu-Plots ermittelten
Schwellfluenzen in Abhangigkeit von der Pulsanzahl dar. Zu erkennen ist, dass die
Schwellfluenzen mit steigender Pulsanzahl zunachst sehr stark fallen und sich ab einer
Pulsanzahl von 16 kaum noch andern. Die entstandenen Abweichungen der Schwell-
fluenzen von der mit Gleichung (1) ermittelten Trendkurve kénnen entstanden sein durch
Verunreinigungen auf der Oberflache der Probe, durch die die Strahlung besser ins Mate-
rial eingekoppelt werden konnte.
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Die Untersuchungen zeigten, dass das Abtragsverhalten von Lithiumfluorid unglnstig ist
fur die Strukturierung, da das Material entlang der Gitterebenen aufrei3t und somit un-
brauchbare Strukturen entstehen (siehe Tabelle 11).

Das Abtragsverhalten von Magnesiumfluorid war ahnlich dem von Calciumfluorid, jedoch
wurde sich aus Mangel an Magnesiumfluorid fir die Strukturierung von Calciumfluorid
entschieden.
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4 Ermittlung der Abtragsparameter

Nachdem die Schwellfluenzen und das Abtragsverhalten der Materialien festgestellt wa-
ren, wurden geeignete Abtragsparameter zur Strukturierung ermittelt.

4.1 Erzeugung von Linienabtragen

Strukturen kénnen aus Linienabtragen zusammengesetzt werden, aus diesem Grund
wurden einzelne Linien auf Calciumfluorid erzeugt, um die fir die Strukturierung zu ver-
wendenden Parameter festlegen zu kénnen. Die variierten Parameter waren die Anzahl
der Uberfahrten, welche zwischen 1, 2 und 3 verdndert wurden, die Puls-zu-Puls Distanz
mittels Scannergeschwindigkeit, Pulswiederholfrequenz und die Leistung mit Hilfe eines
internen Abschwachers. Zunachst wurden Linienabtrage erzeugt mit Fluenzen zwischen
16,41 J/cm? und 6,03 J/cm? (in 3,25 J/cm? - Schritten) mit Puls-zu-Puls Distanzen zwi-
schen 3,0 und 5,0 ym (in 0,1 um Schritten) fir 1, 2 und 3 Uberfahrten. Da nach diesem
Schema bei 3 Uberfahrten ausschlieRlich Ausplatzungen entstanden sind, wurde der Ver-
such fir 3 Uberfahrten wiederholt mit Fluenzen zwischen 8,72 und 4,67 J/cm? (in 2,12
J/cm? - Schritten) und Puls-zu-Puls Distanzen von 5 bis 7 um.

Anzahl der Uberfahrten

Variation der Fluenz

Variation der Puls zu Puls Distanz

<
<
<
<

Abbildung 10: Schema Testfeld Parametervariation
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Nach diesen Untersuchungen wurden die zu verwendenden Puls-zu-Puls Distanzen und
Leistungsbereiche fir die nachfolgenden Versuche ausgewahlt. In diesen wurde fir 1
Uberfahrt die Fluenz zwischen 9,73 und 4,67 J/cm?, fiir 2 Uberfahrten zwischen 9,73 und
3,25 J/icm? und fir 3 Uberfahrten zwischen 8,72 und 3,64 J/cm? in 0,45 J/cm? Schritten
variiert. Die Puls-zu-Puls Distanzen betrugen fir 1 Uberfahrt 3,5 ym, fiir 2 Uberfahrten 4,5
um und fir 3 Uberfahrten 6,5 ym. Mit diesen Parametern wurden Linien erzeugt, welche
hinsichtlich ihrer Kantenqualitat bewertet und deren Abtragsbreiten ausgemessen wurden.

Abtragsbreite - Fluenz - Puls-zu-Puls Distanzvariation
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Abbildung 11: Abtragsbreite - Fluenz - Puls-zu-Puls Distanzvariation

In Abbildung 11 sind die Abtragsbreiten in Abhangigkeit von der Fluenz bei unterschiedli-
cher Anzahl an Uberfahrten und Puls-zu-Puls Distanzen (PD) dargestellt, fiir Linienabtra-
ge mit ausreichend guter Kanten- und Abtragsqualitat. Das bedeutet, dass die Linien an
den Randern moglichst gerade sein sollen und der Abtrag innerhalb der Linie durchgan-
gig. Zu erkennen ist, dass mit einer Puls-zu-Puls Distanz von 3,5 um und einer Uberfahrt
der grofdte Bereich an Abtragsbreiten erzeugt werden kann. Diese Abtragsbreiten liegen
hier zwischen 6 und 11 um. Ebenfalls erkennbar ist, dass mit steigender Anzahl der Uber-
fahrten oder mit steigender Fluenz die Puls-zu-Puls Distanz ansteigen muss, um weiterhin
Abtrage guter Kantenqualitat zu erzeugen.

Fir die zu erzeugenden Linienabtrage auf den Masken war die Forderung, zwischen 13
und 15 pym breite Linienabtrage generieren zu konnen. Um dieser Forderung gerecht zu
werden, wurden nun 2 Linienabtrage mit einem Versatz zueinander erzeugt. Da sich die
Linien mit Versatz verhalten wie eine Mischung aus Abtragen einer Uberfahrt und zwei
Uberfahrten, wurde eine Variation von Puls-zu-Puls Distanz, Abschwécherwert und Li-
nienabstand durchgefiihrt. Bei jeweils gleicher Puls-zu-Puls Distanz und steigender Ab-
schwachung bzw. bei gleicher Abschwachung und jeweils steigender Puls-zu-Puls Dis-
tanz wurden Felder erzeugt. Die Werte der Abschwachung wurden zwischen 4,67 und
7,38 J/icm? in 0,45 J/cm? -Schritten variiert. Die Puls-zu-Puls Distanzen wurden zwischen
3,8 um bis 4,6 ym in 0,2 pm -Schritten erhéht. Innerhalb eines Feldes wurde eine Linie mit
einer Uberfahrt erzeugt und darunter Linien mit 2 Uberfahrten, bei denen diese Uberfahr-
ten immer um den Versatz zu einander versetzt waren.
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Dieser Versatz wurde zwischen 0 pm und 15 um in 1 pm Schritten erhéht, wobei 0 ym
Versatz einem Linienabtrag mit 2 Uberfahrten entspricht. Die auf diese Weise erzeugten
Linien wurden wieder hinsichtlich ihrer Kantenqualitdt bewertet und deren Abtragsbreite
vermessen.

Linienabstand - Linienabtrag
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Abbildung 12: Linienabstand - Linienabtrag

In Abbildung 12 wurden, bei unterschiedlichen Abschwachungen und Puls-zu-Puls Dis-
tanzen, die Grabenbreiten der Linien mit ausreichend guter Kantenqualitédt und durchgan-
gigem Abtrag innerhalb der Linien, in Abhangigkeit vom Linienabstand, dargestellt. An-
hand dieser Untersuchungen kann nun fiir eine benétigte Grabenbreite zwischen 8 um
und 16,5 ym ein Parametersatz gewahlt werden, mit dem diese Grabenbreite erzeugt
werden kann. Entschieden wurde sich fur 3 Parametersatze, mit denen die nachfolgenden
Strukturierungen durchgefihrt wurden.

Tabelle 4: Parametersatze fiir Strukturierung

Parametersatz Fluenz [J/cm?] Linienabstand [um] | Puls-zu-Puls Distanz [um]
1 7,38 J/lcm? 7 4.6
2 7,11 Jlcm? 7 42

3 6,82 J/cm? 7 4,0
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4.2 Erzeugung der Maskenstrukturen

4.2.1 Erzeugung eines Beugungsgitters

Um eine Maske fur ein Beugungsgitter zu strukturieren, welches die Gesamtabmessun-
gen 4 x 4 mm hat, wurden zunachst kleinere Gitterstrukturen zum Testen der gewahlten
Parametersatze erzeugt. Die geforderte Periode des Beugungsgitters betrug 30 pm mit
Grabenbreiten zwischen 13 und 15 ym. Es wurden die 3 oben genannten Parametersatze
gewahlt, da diese Graben erzeugen, die diese Bedingungen erflllen und von guter Quali-
tat sind. Die dabei entstandenen Gitter wurden bezlglich der Genauigkeit der Periodizitat
und Grabenbreite vermessen und bezlglich der Qualitat bewertet. Alle 3 gewahlten Pa-
rametersatze erzeugten Abtrage ausreichender Qualitdt und es wurde sich fur den Para-
metersatz 2 entschieden, um das Beugungsgitter zu strukturieren.

Abbildung 13: Ausschnitt Beugungsgittermaske

In Abbildung 13 ist ein Ausschnitt der strukturierten Beugungsgittermaske zu sehen, worin
erkennbar ist, dass die erzeugten Strukturen von annehmbarer Kantenqualitat sind und
die erzeugten Graben keine Strukturierungslicken aufweisen.
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Tabelle 5: Bewertung der Gittermaske

Ersichtlich ist, dass der Einstich der Gra-
ben ausplatzungsfrei stattfindet. Es ist eine
geringe modifizierte Zone erkennbar, wo
keine Uberlappung der Pulse mehr gege-
ben ist.

In Abbildung 15 sind Kanten- und Graben-
qualitat deutlicher sichtbar.

Abbildung 15: Beugungsgitterlinien

Das Ende der Grabenstrukturen ist ahnlich
wie der Einstich, ausplatzungsfrei und mit
geringer modifizierter Zone.

30.00 um/div

Abbildung 16: Ende Beugungsgitterlinien

Bei der Strukturierung des Beugungsgitters kam es zu einem nicht prozessbedingten,
grol¥flachigen Ausplatzen des Materials aufgrund eines Fehlers in der verwendeten Pro-
be, was durch nachstehende Tabelle gezeigt wird.
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Tabelle 6: Bewertung der Defekte

Erkennbar ist ein Riss auf der Ober-
flache der Probe, an dem die Graben
an den Seiten zunachst kleine Aus-
platzungen aufweisen.

An manchen Stellen sind die Ausplat-
zungen groéRer ausgefallen, wodurch
sich diese letztendlich zu grof3en Fla-
chen ausgebreitet haben. Das Ent-
stehen dieses Prozesses ist in ne-
benstehender Abbildung deutlich zu
erkennen

Abbildung 18: Ausplatzungsfortpflanzung
Beugungsgitter

In nebenstehender Abbildung sind die
Ausmalie dieser Ausplatzungen deut-
lich sichtbar.

Abbildung 19: Ausplatzung Beugungsgitter

Die nebenstehende Abbildung zeigt,
dass die Risse in der Oberflache nicht
durch den Prozess entstanden sind
und sich fortgepflanzt haben, sondern
es sich hierbei um einen Materialfeh-
ler handelt, der auch auferhalb der
erzeugten Gitterstruktur aufzufinden
ist.

Abbildung 20: Probendefekt Beugungsagitter

vor Strukturierung
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4.2.2 Erzeugung eines Phasengitters

Zur Erzeugung eines Phasengitters wurden zunachst einzelne Quadrate testweise einzeln
strukturiert. Diese Quadrate werden im Beugungsgitter so aneinandergesetzt, dass eine
Struktur aus Pixeln besteht und man mit diesen Pixeln eine grof3e Vielfalt an Mustern rea-
lisieren kann. Zunachst wurden die Pixel strukturiert, indem Linienabtrdge bestimmter
Lange aneinandergesetzt wurden. Auf diese Weise entstand nachfolgende Struktur.

30.00 um/di

Abbildung 21: Pixelstruktur ohne AuBlenlinie

Es ist erkennbar, dass die Rander links und rechts von guter Qualitat, jedoch die Rander
oben und unten, wo Einstich und Ende der Linienabtrdge lagen, von schlechter Qualitat
waren, da hier zu stark ausgefranste Kanten entstanden.

Um eine gute Qualitat aller Kanten zu realisieren, wurde die Strukturierung nach folgen-
dem Schema durchgefiihrt.
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Abbildung 22: Schema Strukturierung

Pixel mit AuBRenkontur

Es wurde zunachst die blau dargestellte AuRenlinie mit einer Uberfahrt erzeugt und da-
nach die gelb dargestellten Linienabtrage mit jeweils 7 ym Linienabstand erzeugt, um das
Pixel auszufillen. Die Aufenlinien erfillen hier 2 Funktionen. Zum einen sorgen sie fir
eine gute Kantenqualitat der Struktur, zum anderen dienen sie auch als Ausplatzungs-
stop. Sollte sich eine Verunreinigung auf dem Material befinden, entweder als Debris
durch vorangegangene Abtrage in naherer Umgebung oder in Form von Staub, und es
somit zum Ausplatzen der Struktur kommen, ist die Chance sehr hoch, dass sich die Aus-
platzung an den Aufenlinien nicht weiter fortpflanzt. Somit ist bei der Erzeugung vieler
Pixel auf einer Probe eine hdhere Reproduktivitat gegeben. Die Wahrscheinlichkeit, Aus-
platzungen zu erzeugen, die das Gitter unbrauchbar machen wirden, sinkt wesentlich.
Auf diese Weise entstand folgende Struktur.

70.00 um/di

Abbildung 23: Pixel mit AuBenkontur ohne Korrektur der Anfahrtsstrecke

Die AuRenlinie ist versetzt aufgrund der internen Verzégerung des Lasersignals im Ver-
gleich zum Scannerspiegel. Zur Lésung dieser Problematik wurde im Programm eine zu-
satzliche Strecke zur Korrektur der Anfahrtstrecke eingebracht um diesen Versatz auszu-
gleichen und es wurde folgende Struktur erzeugt.
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70.00 um/di

Abbildung 24: Pixel mit AuBenkontur mit Korrektur der Anfahrtsstrecke

Die Kanten- und Eckenqualitat des Pixels in Abbildung 24 war ausreichend gut. Nun wur-
de der optimale Abstand der Pixel zueinander ermittelt, um maoglichst keine freie Spalte
zwischen den Pixeln zu erhalten, wenn man sie aneinandersetzt, jedoch auch keine Aus-
platzungen durch ein Uberlappen der Pixel zu erhalten. Um alle Félle abzudecken, wie
Pixel aneinander angebracht werden kénnen, wurde ein Kreuz mit den Pixeln erzeugt,
wodurch sowohl Kanten- als auch Punktnachbarschaften erzeugt wurden.

70.00 um/di

Abbildung 25: Pixel Test Punkt- und Kantennachbarschaft

Mit den gewahlten Parametern wurde nun das Phasengitter mit einer Grofie von 9 x 9 mm
strukturiert.
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Tabelle 7: Bewertung der Phasengittermaske

Ausschnitt des Phasengitters

Abbildung 26: Ausschnitt Phasengitter

Es ist ersichtlich, dass kritische Konturen,
wie nicht strukturierte Bereiche, die von
Pixeln umgeben sind, ebenfalls mit ausrei-
chender Qualitat erzeugt werden konnten.

Abbildung 27: Ausschnitt Phasengitter
kritische Kontur

Die erzeugten Kanten sind von sehr guter
Qualitat. Der Abstand zwischen den Pixeln
bei der Punktnachbarschaft ist akzeptabel

Abbildung 28: Ausschnitt Phasengitter
Kantenqualitat

Es bestand die Vermutung, dass in Berei-
chen, wo sehr viele Pixel nebeneinander
strukturiert werden, grof¥flachige Ausplat-
zungen entstehen konnen, was jedoch bei
den gewahlten Parametern nicht der Fall
ist.

Abbildung 29: Ausschnitt Phasengitter
hohe Pixeldichte
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4.2.3 Erzeugung einer Fresnel Zonenplatte

Zur Erzeugung einer Fresnel-Zonenplatte bestimmter Abmessungen der strukturierten
und nicht strukturierten kreisférmigen Zonen wurde Parametersatz 2 verwendet und wur-
de nach folgendem Schema vorgegangen.

Abbildung 30: Schema Strukturierung Fresnel-Linse

Zuerst wurden bei jeder Zone die blau markierten Linien an den Randbereichen der Zone
erzeugt, danach wurde der gelb markierte Bereich zwischen den 2 blauen Linien mit
Kreisbahnen ausgefillt. Da der zu verfahrende Radius zur Mitte hin immer kleiner wird,
kommt es zu Ungenauigkeiten in der Strukturierung, wodurch nicht sichergestellt werden
kann, dass in der Mitte kein unstrukturierter Bereich erzeugt wird. Aus diesem Grund wur-
den die inneren Kreislinien nicht mehr als Kreise strukturiert, sondern als Linienabtrage.
Nachdem der dulRere Kreisabtrag erzeugt war, wurden nur noch Linien mit den Fllpara-
metern erzeugt, deren Radien nach auf3en hin immer gréRer wurden, um die Flache au-
Rerhalb der Zonenplatte durchzustrukturieren und somit ungebeugte Strahlanteile aus
dem Strahlengang zu streuen.
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Tabelle 8: Bewertung der Fresnel-Zonenplatte-Maske

Nach abgeschlossener Strukturierung
war auf dem Material sehr viel Debris
Ubrig, was in nebenstehendem Bild dar-
gestellt ist. Die Probe wurde Cellulose-
acetat gereinigt und alle nachstehenden
Bilder entstanden mit der gereinigten
Probe ohne Debris.

Abbildung 31: Fresnel-Zonenplatte Debris

Um das Relief der Struktur deutlicher
sichtbar zu machen, wurde nebenste-
hendes Bild mit Seitlicht aufgenommen.
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Abbildung 32: Fresnel-Zonenplatte Ausschnitt

Das nebenstehende Bild soll die Qualitat
der Strukturen zeigen, vor allem bezlig-
lich Durchgangigkeit der Strukturierung.

Abbildung 33: Fresnel-Zonenplatte
Strukturqualitat

Das nebenstehende Bild zeigt deutlich
die Kantenqualitat der erzeugten Kreisli-
nien.

Abbildung 34: Fresnel-Zonenplatte
Kantenqualitat
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5 Einsatzuntersuchung der Masken

5.1 Maskenprojektion

Bei der Maskenprojektion soll auf dem zu bearbeitendem Material ein Intensitatsunter-
schied der einfallenden Laserstrahlung erzeugt werden. Wo Material abgetragen werden
soll, muss die Intensitat ausreichen, um einen Abtrag erzielen zu kénnen, jedoch muss sie
in den Bereichen, wo kein Abtrag erzielt werden soll, sehr gering sein, um an dieser Stelle
keine Anderung des Materials zu erzeugen

I-".t- 4 ey |

L gmr gmr amr

Abbildung 35: Schema der Maskenprojektion

Abbildung 35 soll das Prinzip der Maskenprojektion schematisch aufzeigen. Die Maske ist
grau mit 3 darauf befindlichen Rechtecken dargestellt, die auf der Probe nicht abgebildet
werden sollen. Auf die Maske trifft nun die Laserstrahlung, welche schwarz gestrichelt
angedeutet ist. Diese Strahlung wird durch die 3 Bereiche ausgeblendet und durch die in
blau dargestellte Sammellinse auf das Werkstlick projiziert, wodurch sich das dargestellte
Intensitatsprofil entlang des rot dargestellten Schnittes X — X* ergibt. Es kommt zu einem
Intensitatsunterschied auf dem Werkstiick, wodurch an den Stellen, an denen die Intensi-
tat sehr klein ist, weder Abtrag noch Inkubation stattfinden kénnen.
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5.2 Abbildung der Masken

Die erzeugten Masken wurden unter Verwendung eines Fluorlasers mit einer Wellenlange
von 157 nm und einem homogenisierten raumlichen Top-Hat Strahlprofil auf ,Corning
7980: HPFS STANDARD CRATE" mit einem Abbildungsmalstab von 1 : 26,67 abgebil-
det. Es wurde die maximale Laserleistung verwendet, da dem Prozess durch die Reflexi-
on an den Grenzflachen ein Anteil der Strahlungsleistung verloren ging [12]. Die auf diese
Weise erzeugten Strukturen wurden mit einem Konfokalmikroskop aufgenommen:
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Abbildung 36: Projiziertes Beugungsgitter
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Abbildung 37: Projiziertes Phasengitter
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Abbildung 38: Projizierte Fresnel - Zonenplatte
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In den Abbildungen 36 bis 38 fallt auf, dass nur im mittleren Bereich der Struktur ein ho-
mogener Abtrag erzeugt wurde, welcher zu den Randern hin immer schwacher wird. Der
Grund dafir ist, dass das raumliche Strahlprofil kein idealer Top-Hat ist, sondern nur ei-
nen homogenen Intensitatsbereich von ca. 2x2 mm aufweist, aulRerhalb fallt die Intensitat
mit steigendem Abstand stark ab. Die erzeugten Masken sind hingegen 4x4 mm grof3,
somit wird nicht der ganze Bereich homogen abgebildet, sondern nur der mittlere Teil, wo
mit dem Intensitatsplateau die Maske beleuchtet wird und die Strukturtiefen nach auf3en
hin immer kleiner werden [12]. Das Ergebnis ist somit maskenseitig sehr gut, da die Be-
reiche, in denen der Strahl abgebildet werden sollte, durchstrukturiert sind und die Berei-
che, die ausgeblendet werden sollten, ahnlich der Werkstiickoberflache sind. Somit wurde
hier kein Abtrag erzielt. Besonderer Wert wurde auf die Kantenqualitat der abgebildeten
Strukturen gelegt, welche den Anforderungen gerecht wurde.
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6 Zusammenfassung

Die verwendeten Materialien sind sehr spréde und haben eine hohe Bandliicke, wodurch
sehr kleine Prozessfenster fir die Strukturierung entstehen, da einerseits eine gentigend
hohe Fluenz und Intensitat auf das Material treffen missen, um durchgangige Abtrage
erzeugen zu kdnnen, andererseits jedoch nicht zu hoch, um nicht durch zu hohe Dricke
des erzeugten Plasmas das Material zum Ausplatzen an den Randbereichen zu bringen.
Aufgrund der starken Inkubationseffekte muss beim mehrfachen Uberfahren darauf ge-
achtet werden, dass sich das Absorptionsverhalten mit jeder Uberfahrt stark andert und
somit auch das Abtragsverhalten sehr stark variiert. Generell scheint es so, dass die Pro-
zessfenster kleiner werden, je mehr Uberfahrten man das Material aussetzt, was Abbil-
dung 11 zeigt, da hier mit einer Uberfahrt ein sehr groRes Spektrum an Abtragsbreiten mit
guter Kanten- und Strukturqualitdt im Gegensatz zu den Abtragsvarianten mit mehreren
Uberfahrten realisiert werden konnte. Wenn breitere Strukturen erzeugt werden mussen,
als es mit einer Uberfahrt méglich ist, so ist eine Maglichkeit diese mit 2 oder mehr zuei-
nander versetzten Uberfahrten zu realisieren, indem man den Versatz so wahlt, dass sich
die Bereiche, in denen bei einer Uberfahrt nur Inkubationseffekte entstehen, iberlappen.
Auf diese Art sind beliebig breite Strukturbreiten erzeugbar. Jedoch ist bei dieser Variante
zu beachten, dass sich Debris auf der Probe ansammelt, was wahrend des Prozesses
unter Umstanden zu einem besseren Einkoppeln der Strahlung in das Material fihrt, auf-
grund seiner niedrigeren Abtragsschwelle und Ausplatzungen entstehen oder nur das
Debris teilweise abgetragen wird und die darunterliegende Oberflache nicht strukturiert ist,
was auf die GroRe des entstandenen Debris ankommt. Diesen Effekt kann man minimie-
ren, indem man das Material fixiert und einen Gasstrom, z.B. mit Hilfe einer Crossjetduse,
Uber die Oberflache stromen lasst, welcher das Debris wegtragt, bevor es auf der Ober-
flache anhaftet. Da bei der Strukturierung die Kantenqualitdt von grof3er Bedeutung ist,
kann man zunachst die Umrandung der Struktur erzeugen, da diese im weiteren Verlauf
als Ausplatzungsstop dient und danach erst den innenliegenden Bereich flillen. Nach ab-
geschlossener Strukturierung muss die Maske gereinigt werden, bevor sie eingesetzt
wird, dazu hat sich Celluloseacetat als vorteilhaft erwiesen, da auf diese Weise nicht Gber
die Maske gewischt wird, wie z.B. bei der Reinigung mit Tuchern, woraufhin sie mit Krat-
zern beschadigt oder Schwingungen ausgesetzt wird, wodurch sie durchreiflen oder stark
ausplatzen kann, wie z.B. in einem Ultraschallbad mit Alkohol.
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7 Ausblick

Die Materialien Magnesiumfluorid und Lithiumfluorid kénnen aufgrund ihrer hohen Band-
licken ebenfalls als optische Bauelemente im Bereich der UV-Strahlung eingesetzt wer-
den. Im Anhang ist deutlich erkennbar, dass Magnesiumfluorid ein ahnliches Abtragsver-
halten aufweist wie Calciumfluorid. Beim Lithiumfluorid hingegen stellen die Risse entlang
der Gitterebenen ein grol3es Problem dar, welches eventuell durch eine andere Herange-
hensweise in der Strukturierung geldst werden koénnte, indem man das Material weiterhin
mit 2 Uberfahrten strukturiert, jedoch die Fluenzen der Uberfahrten unterschiedlich gestal-
tet. So kdnnte man mit der ersten Uberfahrt nur Inkubationseffekte im Material erzeugen
und mit der zweiten Uberfahrt einen Abtrag generieren, welcher mit deutlich weniger
Fluenz erzeugt werden kann. Somit entsteht weniger Plasmadruck beim Abtrag und das
Material reif3t nicht auf.

Die VergroRRerung der Grabenbreiten wurde in dieser Arbeit mit einem Versatz von 2 Li-
nien zueinander erzeugt und variiert. Eine andere Mdglichkeit ware, das Werkstuck nicht
im Fokus zu strukturieren, sondern aufRerhalb des Fokus und zum Ausgleich der dadurch
entstehenden Intensitats- und Fluenzminderung eine héhere Leistung zu verwenden. Auf
diese Weise vergrof3ert sich die bestrahlte Flache und der Strukturquerschnitt wird grofer,
was den Vorteil haben kénnte, dass nur eine Uberfahrt zur Strukturierung benétigt wird
Dadurch sinkt die Bearbeitungszeit zur Herstellung einer Maske, aber die Stabilitat des
Prozesses und die Groe des Prozessfensters steigen. Proben, die auf diese Weise her-
gestellt werden, haben jedoch eventuell den Nachteil, dass sie an den Randern der Struk-
turen grof3e Inkubationszonen aufweisen, da hierbei das Strahlprofil an den Randern stark
abflacht und keine zweite Uberfahrt den inkubierten Bereich abtragt.

Generell sollten die Masken einem Langzeittest unterzogen werden, bei dem untersucht
wird, ob die Bereiche mit Inkubation an den Randern der Strukturen bei langer Zeit im
Einsatz sukzessive abgetragen werden oder sich Modifikationen des Substratmaterials
bilden.
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Anhang A: Ubersicht der Schwellwertermittlung
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Anhang A: Ubersicht Schwellwertermittlung

Tabelle 9: Bilder Abtragsuntersuchungen Calciumfluorid

Abtrag mit Fluenz H = 25,58 J/cm? | Abtrag mit Fluenz H = 13,85 J/cm? Pulsanzahl

50.00 um/di

' 50,00um

Abtrag mit Fluenz H = 3,25 J/cm? Abtrag mit Fluenz H = 13,85 J/cm? Pulsanzahl

50.00 umidivi 2
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Tabelle 10: Bilder Abtragsuntersuchungen Magnesiumfluorid

Abtrag mit Fluenz H = 25,58 J/cm? | Abtrag mit Fluenz H = 13,85 J/cm? Pulsanzahl
1
2
Abtrag mit Fluenz H = 13,85 J/cm? | Abtrag mit Fluenz H = 3,25 J/cm? Pulsanzahl
4
8

150,00 umidiv.

50.00 um/div;
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Anhang A: Ubersicht Schwellwertermittiung

Tabelle 11: Bilder Abtragsuntersuchungen Lithiumfluorid

Abtrag mit Fluenz H = 25,58 J/cm? | Abtrag mit Fluenz H = 13,85 J/cm? Pulsanzahl
1
2
Abtrag mit Fluenz H = 13,85 J/cm? | Abtrag mit Fluenz H = 3,25 J/cm? Pulsanzahl
4

50.00 um/d
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