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1 Einleitung

1.1 Motivation

Gegenwartig werden Mikro- und Nanostrukturen sowie Methoden zu deren Herstellung
verstarkt untersucht, um neue Effekte und somit neuartige Anwendungsbereiche erschlieen
zu kénnen. Die Art und Anwendung derartiger Strukturen ist hochst unterschiedlich und
erstreckt sich von ungeordneten Partikeln mit breiter GréRenverteilung Uber ungeordnete
Nanodots auf Oberflachen bis hin zu wohl geordneten Nano- und Mikrostrukturen in
Festkorpermaterialien.  Definierte  Strukturarrangements  verursachen  determinierte
Wirkungen und werden deswegen oftmals bevorzugt genutzt. Ein momentan sehr stark
untersuchtes Anwendungsgebiet von definiert hergestellten Mikro- und Nanostrukturen sind
z.B. photonische Strukturen. Derartige Anordnungen periodischer Strukturen werden auch
als photonische Kristalle bezeichnet und erlauben die definierte Fiuhrung von Licht in
Festkérpern. Die Basis photonischer Kristalle sind periodische Mikrostrukturen in
Festkérpern bzw. Festkorperoberflachen, welche mit definierten Defektstrukturen versehen
werden [1]. Dieses Ursache-Wirkungs-Verhaltnis kann derart genutzt werden, dass
Mikrostrukturen zur Informationsverschlisselung einsetzbar sind, wenn diese variabel
geschrieben werden kénnen.

Die Herstellung periodischer Mikrostrukturen erfolgt heutzutage als industrieller
Standardprozess mittels lithographischer Methoden. Der Nachteil dieser Verfahren liegt in
den aufwendigen und zahlreichen Prozessschritten. An dieser Stelle greift die Lasertechnik
mit ihrem, basierend auf den Eigenschaften der Laserstrahlung, hohem Potential fir die
Materialbearbeitung ein und bietet beispielsweise durch einen schnellen und direkten
Materialabtrag einige wesentliche Vorteile. Die Entwicklung und der Fortschritt in der
Herstellung von Laserquellen zur Erzeugung von ultrakurzen Pulsen, speziell im
Sub-Pikosekunden-Regime gestattet eine schadigungsarme direkte Materialstrukturierung im
Mikrometerbereich. Dies ermdglicht in Verbindung mit fokussierenden, Maskenprojektions-
sowie interferenzoptischen Verfahren die Herstellung periodischer Mikrostrukturen mittels

Laserstrahlung mit hoher Prazision und Reproduzierbarkeit.
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1.2 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll die Erzeugung periodischer Mikrostrukturen infolge der
Uberlagerung von Teilstrahlen eines fs-Laserstrahles (Laserinterferenztechnik) untersucht
werden. Der Schwerpunkt dieser Arbeit beinhaltet dabei die gezielte Einflussnahme auf die
Oberflachentopographie ablatierter Mikrostrukturen durch Anderung der Anzahl, Phase
sowie Lage der interferierenden Teilstrahlen. Zur Realisierung dieses Zieles soll eine
Versuchsanordnung konzipiert werden, mit welcher Experimente zur Herstellung und
Beeinflussung von Mustern in Festkdrperoberflachen und didnnen Schichten durch den
laserinduzierten Materialabtrag durchzufihren sind und durch Variation der Parameter deren
Einfluss zu untersuchen ist. Des Weiteren ist zur Unterstlitzung der experimentellen Arbeiten
und deren Auswertung die aus der Uberlagerung der Teilstrahlen resultierende
Intensitatsverteilung an der Oberflache der bestrahlten Probe zu berechnen. Diese soll mit
den Materialabtragsverhalten Uberlagert werden, so dass die Strukturierungsergebnisse

simuliert und mit den experimentellen Ergebnissen verglichen werden kénnen.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Mikrostrukturierung mit Femtosekundenpulsen

Als ultrakurze Lichtpulse sollen im Folgenden Pulse im Bereich einiger Femtosekunden
bezeichnet werden. Den Schlissel zur Erzeugung solcher kurzen Pulsdauern stellt die
Modenkopplung dar, bei der mehrere longitudinale Moden des Resonators phasenstarr
gekoppelt werden [2]. Da die Energie der so erzeugten Laserpulse flr spezielle
Anwendungen (z.B. Materialbearbeitung) nicht ausreicht, ist eine Nachverstarkung der
optischen Pulse notwendig, wofir diese einem optischen Verstarker zugefiihrt werden. Daflr
finden zum Einen aktive Medien auf Farbstoff- oder Excimer-Basis (KrF) Einsatz. Diese
Lasersysteme arbeiten Ublicherweise bei einer Wellenlange von A =248 nm und erzeugen
Pulsdauern von ca. 7= 500 fs [3-8]. Zum Anderen ist auch in aktiven Festkérpermedien, wie
z.B. Ti:Saphir, eine Nachverstarkung ultrakurzer Pulse méglich. Die Grundwellenlange dieser
Lasersysteme liegt Ublicherweise bei A = 800 nm, die erzielbaren Pulsdauern im Bereich von
7= 100 fs [1,9-12]. Die raumliche Ausbreitung der Pulse (Pulslange) ist, bedingt durch die
kurze Pulsdauer und vorgegeben durch die Lichtgeschwindigkeit c, auf Ip =150 ym
(fir T =500 fs) bzw. lp = 30 um (fiir t = 100 fs) begrenzt.

Die Bandbreite Av (Frequenzspektrum) der Laserpulse muss nach der
Unscharferelation fir kiirzer werdende Pulsdauern grofer werden. Demnach bedingt ein
sehr kurzer Puls ein breites Frequenzspektrum. Theoretisch ermitteln |asst sich dieses
Spektrum durch Fourier-Transformation der zeitabhangigen elektrischen Feldverteilung des
Laserpulses. Die Beziehung zwischen dem Frequenzspektrum und der Pulsdauer kann tber
das sogenannte Bandbreiteprodukt beschrieben werden. Dieses Produkt aus Pulsdauer und
Halbwertsbreite des Spektrums (Bandbreite) ergibt eine Konstante, deren Wert von der
Pulsform abhangig ist. Flir gaul3férmige Pulse betragt das Bandbreiteprodukt 0,441 [13].
Pulsdauern im Bereich von t1=100fs (A =800 nm) erfordern eine Linienbreite von
AN = 10 nm. Bei langeren Pulsdauern 1 = 500 fs (A = 248 nm) liegt die spektrale Breite bei

AN =0,2nm. Berechnet wurden diese Werte aus dem Bandbreiteprodukt und

A=AV N/ c[14).
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2.1.1 Materialwechselwirkungen

Die im Folgenden beschriebenen physikalischen Aspekte der Wechselwirkungen zwischen
ultrakurzen Lichtpulsen und Materie sind auf Metalle und Halbleiter beschrankt, da die
experimentellen Untersuchungen lediglich mit diesen Materialien durchgefuhrt wurden.

Fir die Beschreibung dieser Wechselwirkungen werden zwei Modelle zur Hilfe
genommen. Bei Betrachtung hochabsorbierender Materialien, wie Metalle, kann das
Zwei-Temperatur-Modell  genutzt werden. Dieses wurde erstmalig 1974 von
Anisimov et al. fir die Beschreibung der Bestrahlung von Metallen eingeflhrt. Fur
Werkstoffe, deren Bandlicke (minimale Energiedifferenz zwischen Valenz- und
Leitungsband) groRer als die Energie der eingestrahlten Photonen ist (z.B. Halbleiter),

kommt das Konzept des laserinduzierten optischen Durchbruchs zum Einsatz [12].

2.1.1.1 Metalle

Bei Metallen findet der Energieeintrag primar auf die Leitungselektronen des Festkorpers, im
Bereich der optischen Eindringtiefe statt. Infolge dieser oberflachennahen Energieabsorption
(= Laserpuls) gelangen die Elektronen in ein héheres (angeregtes) Energieniveau, was zur
Storung des Gleichgewichts innerhalb des Elektronensystems fuhrt. Die Relaxation dieses
angeregten Systems erfolgt im Zeitraum weniger Pikosekunden, hauptsachlich durch
Elektronen-Elektronen-Sté3e. Der in der Folge stattfindende Energielbertrag an das
Festkorpergitter (Phononen) basiert auf Elektronen-Phononen-Wechselwirkungen. Da jedoch
die Pulsdauer der fs-Pulse wesentlich kurzer als die daflr notwendige Zeitdauer ist (je nach
Starke der Elektronen-Phononen-Kopplung sind dies einige Pikosekunden), wird das
thermische Gleichgewicht zwischen dem Elektronen- und dem Gittersystem gestort.
Demnach ist der Energieeintrag in das Elektronensystem beendet, ehe der Energielibertrag
an das Festkorpergitter stattgefunden hat. Dem Elektronensystem kann zu diesem Zeitpunkt
aufgrund der absorbierten Laserpulsenergie eine in Bezug auf das Festkorpergitter hohere
Energie, d.h. hoéhere Temperatur (,heilles Elektronengas“) zugewiesen werden. Die
Energieverteilung im Festkoérper muss folglich durch zwei getrennte Temperaturen Tg
(Elektronensystem) und T (Festkorpergitter) beschrieben werden, Zwei-Temperatur-Modell.
Makroskopisch betrachtet erzeugt dieses ,heilde Elektronengas” lokalisierte festkorperinterne
Spannungen, verbunden mit einer Materialausdehnung. Dies hat eine Zerstérung der
Materialstruktur und schliel3lich einen Materialabtrag (lokales Verdampfen aufgrund der

hohen Temperaturen) zur Folge [12].
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Erst nach Wiedereinstellung des Gleichgewichts zwischen diesen Systemen, sprich
bei gleicher Elektronen- und Gittertemperatur, findet die Warmeleitung im klassischen Sinne
in das Umgebungsmaterial statt. Aufgrund der sehr kurzen Pulsdauer kommt es bei
fs-Pulsen jedoch nur geringfigig zu einer solchen thermischen Diffusion im Material,
verglichen mit Ublichen Lasern langerer Pulsdauer [2]. Die erzielbare Aufldsung bei der
Mikrostrukturierung mit fs-Lasern wird somit von der materialspezifischen thermischen
Diffusion sehr wenig beeinflusst. Sie wird folglich vor allem durch die Energiedeponierung im

Material, der optischen Auflésung bestimmt.

2.1.1.2 Halbleiter

Fur die Bearbeitung von Halbleitern (HL) wird das Konzept des optischen Durchbruchs
genutzt. Als optischer Durchbruch wird der Anstieg der Elektronendichte im Leitungsband
(LB) Uber einen kritischen Wert (Plasma) bezeichnet, wodurch es zu einer
Materialzerstorung (Ablation) kommt. Da jedoch unter normalen Bedingungen im LB von
Halbleitern nur eine geringe Anzahl an Elektronen zu finden ist, und die Bandlicke der HL
mit der Energie der einfallenden Strahlung nicht Uberwunden werden kann, missen durch
den Prozess der Photoanregung die flir einen optischen Durchbruch notwendigen freien
Ladungstrager erzeugt und deren Anzahl erhéht werden. Fur die Wechselwirkungen mit
ultrakurzen Pulsdauern existieren daflr zwei verschiedene Mechanismen [12].

Der erste Mechanismus wird als nichtlineare Multi-Photonen-Absorption (MPA)
bezeichnet. Aufgrund der hohen Leistungsdichten (hohe Photonendichten), welche bei
ultrakurzen Pulsen vorhanden sind, erhoht sich die Wahrscheinlichkeit einer gleichzeitigen
Absorption mehrerer Photonen. In diesem Fall wird die Energie zur Uberwindung der
Bandliicke fiir die Elektronen bereitgestellt und so die Elektronendichte im LB erhoéht [12].
Auf diese Weise kdnnen sogar transparente Materialien bearbeitet werden.

Im Gegensatz zur MPA muss fir den zweiten Mechanismus bereits eine geringe
Anzahl an Elektronen im LB existieren (Dotierung), durch welche die Absorption des
Laserpulses stattfinden kann (Free-Carrier-Absorption/ Absorption an Defekten). Die
Oszillation dieser freien Ladungstrdger im elektromagnetischen Feld der einfallenden
Strahlung fuhrt zu StoRBen mit Atomen des Festkorpergitters, welche bei ausreichender
Energie zu deren lonisation (Entstehung eines Elektronen-Loch-Paares) fuhren. Infolge der
Wiederholung dieser Wirkungskette durch die erzeugten Elektronen resultiert aus diesen
StoRionisationen ein lawinenartiger Anstieg der Elektronendichte (Avalanche-lonisation) im

LB, verbunden mit dem optischen Durchbruch [12].
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Bei der Bearbeitung von Halbleitern mit fs-Pulsen ist die Absorption an Defekten der

dominierende Mechanismus der Primarelektronenerzeugung im LB.

2.1.2 Materialbearbeitung

Die Eigenschaften der ultrakurzen Laserpulse und die Wechselwirkungen mit dem
Festkorper ergeben folgende makroskopisch phanomenologische Konsequenzen. Der

Vergleich wurde speziell zu langeren Pulsdauern im ns-Bereich gezogen [2].

> Typische Leistungsdichten zwischen 10° — 10" W/ cm? erméglichen eine Bearbeitung

nahezu aller (auch transparenter) Materialien.

» Eine effiziente, schnelle und raumlich lokalisierte Energieeinkopplung in den

Festkdrper, wodurch verhaltnismaRig geringe Ablationsschwellen erzielt werden.
» Die Zerstorschwellen sind genau definiert.

» Die starke Energielokalisierung verringert die Warmeeinflusszone. Dies fuhrt zu einer
minimalen thermischen und mechanischen Schadigung des Substrates und erméglicht

somit eine hohe laterale und vertikale Bearbeitungsprazision.

» Die Energiedeposition im Festkérper und der anschlielende Materialabtrag finden
zeitlich entkoppelt statt. Somit kommt es wahrend der Laserpulsdauer nicht zu einer

Plasma-Abschirmung und damit verbundenen Verlusten der Pulsenergie.

» Ein verringerter Auswurf von Schmelzgut sowie geringere Mengen redeponierten

Materials (Debris) in der Umgebung der Bearbeitungszone.

Auch bei der Bearbeitung mit fs-Pulsen findet ein Materialabtrag nur dann statt, wenn
der materialspezifische Schwellwert (Abtragsschwelle) Uberschritten wird. Die Ermittlung
dieser Schwellenergie bzw. Schwellfluenz kann experimentell Gber Bestimmung des
Schadigungsdurchmessers in  Abhangigkeit der eingestrahlten Pulsenergie erfolgen.
Ausgangspunkt dieser Methode der Schwellwertermittiung bildet die fir ein raumliches

Gaul3-Profil (radialsymmetrisch) wie folgt definierte radiale Fluenz-Verteilung [2]:

F(r)=F, Exp{— 2 EﬁwLJ } (2.1)

Fo: Maximalfluenz wy. Gaullscher Radius
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Unter der Annahme, dass der Durchmesser der geschadigten Zone beim Erreichen
der Schwellfluenz Fs gleich ds entspricht (siehe Abbildung 2.1), lasst sich durch Umstellen
der Gleichung (2.1) ein analytischer Zusammenhang zwischen dem Durchmesser ds und der

Maximalfluenz F, erzielen:

F
dg’ =20, On| = (2.2)
F
Fluenz
A
Fo
Fs
/d/ \Fii
> ¢
Probe I

Abbildung 2.1: Zusammenhang zwischen dem Schédigungsdurchmesser ds, der Ablationstiefe h und

der Schwellfluenz Fs bei Ablation mit einem gaul3férmigen Strahlprofil [2].

Die raumliche Integration Uber das in GIn. (2.1) beschriebene Fluenz-Profil liefert
einen linearen Zusammenhang zwischen der eingestrahlten Maximalfluenz F, und der

Pulsenergie Epy;s [2]:

F, =2 "nis (2.3)

Diese lineare Beziehung lasst sich nutzen, um aus dem experimentell ermittelten
Schadigungsdurchmesser und bekannter Pulsenergie die Fluenz zu bestimmen. Hierflr
werden die quadrierten Durchmesser logarithmisch Utber der Pulsenergie abgetragen. Der
Anstieg der Gerade, welche sich bei dieser Darstellung ergibt, kennzeichnet laut GIn. (2.2)
den doppelten quadrierten Gauf3schen Radius, Uber welchem im Anschluss die Fluenzen
(GIn. (2.3)) ermittelt werden konnen. Die Bestimmung der Schwellfluenz erfolgt aus der
anschlieenden halblogarithmischen Darstellung der quadrierten Schadigungsdurchmesser

d? Uber der ermittelten Fluenz Fo und der Extrapolation dieser Werte nach d — 0.
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Die Bestimmung der Schwellwerte nach der soeben beschriebenen Methode kann fir
die Einzel- und die Mehrpulsbearbeitung durchgeflhrt werden. Auf diese Weise kann die
Abhangigkeit der Schwellfluenz von der Pulsanzahl untersucht werden. Ein solcher
Zusammenhang wird als Inkubationseffekt bezeichnet und charakterisiert eine sinkende
Schwellfluenz fiir steigende Pulsanzahlen [15]. In [2] wird fiir den Zusammenhang zwischen
Einzelpuls- und Mehrpulsschwelle ein Potenzgesetz Gin. (2.4) beschrieben, welches sich
laut experimenteller Ergebnisse flr die Bearbeitung mit fs-Pulsen flr verschiedene

Materialien und Pulsanzahlen (N < 1000) als geeignet herausgestellt hat.

F,(N)=F,(1)[N*" (2.4)

Fs(N): Pulsanzahlabhéngige Schwellfluenz N: Pulsanzahl
& Akkumulationsparameter des Materials

Der materialabhangige Akkumulationsparameter ¢ liegt sich zwischen 0 und 1. Fir
den Fall {=1 hangt der ermittelte Schwellwert nicht von der Pulsanzahl ab, es treten
demzufolge keine Inkubationseffekte auf. In der Materialbearbeitung nimmt dieser Effekt
einen  malgeblichen Einfluss auf die erzielbare laterale sowie vertikale
Bearbeitungsprazision. Ursache hierfir ist, dass mit sinkender Zerstérschwelle bei
konstanter Laserfluenz sowohl der Schadigungsdurchmesser, als auch die Schadigungstiefe
je Puls zunehmen, wie aus Abbildung 2.1 und GIn. (2.5) ersichtlich wird.

Die Abhangigkeit der Ablationstiefe h von der Laserfluenz wird bei der Laserablation
durch eine logarithmische Funktion beschrieben, die durch die Schwellfluenz und dem

materialabhangigen Absorptionskoeffizienten definiert wird [12]:

5 :L[ﬂn{ij (2.5)
aO FS

ay: Absorptionskoeffizient

Far die Mehrpulsbearbeitung ergibt sich aus dem Produkt hges = N-h eine von der
Pulsanzahl abhangige Gesamttiefe hges. Hierfur gilt die Annahme, dass ein gleichmaRiger
Abtrag in die Tiefe laut GIn. (2.5) gewahrleistet werden kann. Voraussetzung dafur ist die
Wechselwirkung des einfallenden Laserstrahls mit einer ebenen Oberflaiche, so dass
Beugungseffekte an der Materialoberflache und daraus folgende Uberlagerungseffekte mit
der einfallenden Strahlung ausgeschlossen werden koénnen. Ist fur das Material die
Abhangigkeit der Schwellfluenz von der Pulsanzahl bekannt (Inkubationseffekt), so kann dies

nach Gin. (2.4) ebenfalls in der Berechnung berticksichtigt werden.
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2.2 Periodische Mikrostrukturierung

Die Verwendung von fs-Lasern in fokussierenden, Maskenprojektions- oder
interferenzoptischen Verfahren ermdglicht in Verbindung mit den charakteristischen
Materialwechselwirkungen  ultrakurzer Pulse  (Abschnitt 2.1.2) die  Strukturierung
verschiedener Materialien im Mikrometerbereich. Wahrend die Laserstrahlfokussierung das
direkte Schreiben von Strukturen (Direktstrukturierung) ermdglicht, koénnen mittels
Maskenprojektionstechniken komplette, auch periodische, Strukturen Ubertragen werden.
Die Anwendung interferenzoptischer Verfahren (Laserinterferenztechnik) erfolgt vorwiegend
fur die Herstellung periodischer Mikrostrukturen, wie sie in der vorliegenden Arbeit im

Mittelpunkt stehen.

2.2.1 Laserinterferenztechnik

Das physikalische Prinzip interferenzoptischer Verfahren beruht auf dem Interferenzeffekt
infolge der Uberlagerung zweier oder mehrerer koharenter Teilstrahlen (ebene Wellen). Das
daraus resultierende Intensitatsmuster ist genau definiert und somit in seinen
Intensitatsspitzen und Dimensionen kontrollierbar. Wird eine solche Intensitatsverteilung fur
die Materialbearbeitung genutzt, lassen sich damit periodische Strukturen auf Oberflachen
erzeugen. Berechnen lasst sich solch eine resultierende Welle (Intensitatsmuster) nach dem
Superpositionsprinzip, bei dem alle interferierenden Teilstrahlen phasenrichtig addiert
werden. Das Prinzip dieser Berechnung soll am Beispiel der 2-Strahl-Interferenz erlautert
werden [14].

Die reelle Beschreibung fur Wellen, welche sich unter dem Winkel 6 zu einer

definierten Richtung ausbreiten, erfolgt nach:

E, = E, [Gos(@ - k,x BinB +¢,)

. (2.6)
E, = E,, [os(@ + k,xBin 0 + @)
Eqi:Amplitudenwert w Kreisfrequenz t: Zeit
ki: Wellenzahl @: Interferenzwinkel @: Phasenwinkel

Fir deren Uberlagerung ergibt sich nach dem Superpositionsprinzip die resultierende

Feldstarke aus Addition der Einzelfeldstarken:

E_=E +E, 2.7)
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Die Berechnung der resultierenden Feldstarke erfolgt anhand trigonometrischer
Additionstheoreme fir die nach GiIn. (2.6) beschriecbenen Wellen. In diesem
Berechnungsbeispiel sollen diese die gleiche Amplitude (Eq¢ = Eq2) und Wellenzahl (kq = k)
besitzen. Ferner sollen die Teilstrahlen unter dem Winkel 20 (Abbildung 2.3) und ohne
Phasendifferenz (¢ = ¢ = 0) interferieren. Unter diesen Annahmen folgt nach GIn. (2.7) flr

die resultierende Feldstarke:
E,. =2[E, [tos(ar) os(kx $in6) (2.8)

Aus dem zeitlich gemittelten Betragsquadrat der laut Gin. (2.8) resultierenden

Feldstarke kann nun die Intensitat berechnet werden:

I =

res

(2.9)

Somit lautet die analytische Lésung der stationaren Intensitatsverteilung fir den Fall
einer Zwei-Strahl-Interferenz' (Abbildung 2.2):

2
I(x)=20, [Ecos(z zTDC [$in Hﬂ (2.10)

lp: Maximalintensitét (Amplitude) der Wellen

oy,

15—

Intensitat

0
[nrn] 2 4 ] g 10

Abbildung 2.2: Grafische Darstellung der stationdren Intensitétsverteilung einer 2-Strahl-Interferenz
nach Gin. (2.10).

"Es gilt: cos’(ar) =1/2 und k =27/ A
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Die Maxima der Intensitatsverteilung bei einer Zwei-Strahl-Interferenz verhalten sich
zu den Intensitaten der Teilstrahlen Iy wie 2:1. Die Periodizitat dieser Verteilung, und somit
die Periode dx der mit dieser Verteilung ablatierten Strukturen auf der Probenoberflache,

definiert sich Gber den Interferenzwinkel 8 und die Wellenlange A [14]:

A
d, =— (2.11)
© 2[8ind
Aufgrund der Wellenlangenabhangigkeit ist fur Pulse einer groRen spektralen Breite
(fs-Pulse) eine genaue Bestimmung der Periode nach GIn. (2.11) nicht mdglich. Fur die

Berechnung der erzielbaren Strukturperiode wurde deshalb die Zentralwellenlange genutzt.

Die Erzeugung interferenzfahiger Teilstrahlen (Anzahl>2) stellt die wichtigste
Voraussetzung interferenzoptischer Verfahren dar. Als interferenzfahig werden Lichtwellen
mit einer zeitlich festen Phasenkorrelation (zu verschiedenen Zeitpunkten bzw. Orten), d.h.
koharente Wellenziige bezeichnet. Laserstrahlung gentigt in der Regel aufgrund ihrer hohen
raumlichen und zeitlichen Koharenz diesen Anforderungen und bietet somit gute
Voraussetzung fiir die Anwendung in der Interferenztechnik (- Laserinterferenztechnik).
Hier erfolgt die Aufspaltung des einfallenden Laserstrahls in min. zwei Teilstrahlen, die auf
der Probenoberflache wieder zusammengefihrt werden. Bei Erflillung der
Interferenzbedingung kommt es zur Ausbildung eines aus der Interferenz resultierenden
Intensitatsmusters (Abbildung 2.3). Fur eventuelle Laufzeit- (At ) bzw. Wegunterschiede (AL)
zwischen den Teilstrahlen (resultierend aus dem Versuchsaufbau) folgt aus der notwendigen
Interferenzbedingung, dass diese die Koharenzzeit t. bzw. Koharenzlange |, nicht
Uberschreiten dirfen (At <t. bzw. AL <|;), da sonst die feste Phasenbeziehung zwischen
den Wellen verloren geht. Bei der Verwendung ultrakurzer Laserpulse (fs) ist zu beachten,
dass aufgrund deren groRen Bandbreite die Koharenzzeit (Gaul3-Profil: t.=0,664/Av [14]) und
die Koharenzlange (l.=A%AA [14]) kurzer im Vergleich zu langeren Pulsdauern sind. Fur die
Interferenztechnik bedeutet dies, dass der maximale Laufzeit- bzw. Wegunterschied
zwischen den Teilwellen, bei denen noch Interferenzerscheinungen beobachtbar sind,

geringer als bei schmalbandigen Laserpulsen ist.
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Abbildung 2.3: Prinzip der Laserinterferenztechnik (schematisch). Teilung des Laserstrahls und

anschlieBende Uberlagerung der Teilstrahlen unter dem Winkel 20 auf der Probenoberfléche.

2.2.2 Literaturbeispiele zur Laserinterferenztechnik

Verschiedene Moglichkeiten, interferenzoptische Verfahren praktisch zu realisieren, sollen im
Folgenden anhand ausgewabhlter Literaturbeispiele genannt werden.

Eine Variante hierzu ist bei Hosono et al. [16] (Abbildung 2.4a) zu finden. Die Autoren
spalteten Uber einen halbdurchlassigen Spiegel den einfallenden Laserstrahl
(A=800 nm, T=100fs) in Teilstrahlen auf, welche anschlielend Uber ein Spiegelsystem
wieder auf der Probenoberflache zusammengefihrt und zur Interferenz gebracht wurden.
Die somit erzielbaren Gitterstrukturen auf SiO, und amorphen SiO,-Diinnschichten wiesen
Strukturbreiten von ca. 430 nm auf.

Des Weiteren stellen Venkatakrishnan et al. [17] (Abbildung 2.4b) in ihrer Arbeit die
Méglichkeit der Strahlteilung (A =400 nm, 1 =200 fs) Uber reflektierende Glasplatten vor.
Das aufgrund von Reflexion an Ober- und Unterkante zweier Platten entstandene
Strahlenpaar wird Uber eine Linse auf die Probenoberflache fokussiert und zur Uberlagerung
gebracht. Mit dieser Methode konnten ebene Gitter mit einer Linienbreite von 10,5 um und
einer Tiefe von 400 nm auf einem Kupfersubstrat erzeugt werden.

Die Verwendung einer diffraktiven Optik, welche den einfallenden Strahl
(A=380nm,1=80fs) in eine definierte Anzahl an Teilstrahlen spaltet, beschreiben
Kondo et al. [9] (Abbildung 2.4c). Die fokussierende Optik zur anschlieflenden
Strahlzusammenfihrung stellt auch in diesem Fall eine einfache Linse dar. Die Autoren
zeigten, dass sich je nach Anzahl der interferierenden Strahlen zwei- (2 Strahlen) und
dreidimensionale (3 Strahlen und mehr) periodische Mikrostrukturen im Bereich von ca.
500 nm in negativen Photoresist erzeugen lassen. Auf diese Weise wurden 3-dimensionale
photonische Kristalle hergestellit.

Eine der am haufigsten genutzten Methoden stellt jedoch die Verwendung eines

Beugungsgitters (Transmissionsgitter) im Zusammenhang mit einem Reflexions-Objektiv dar
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(Abbildung 2.4d). In der |Literatur wird dieser Aufbau haufig auch als
Maskenprojektionsverfahren bezeichnet. In diesem Fall werden die von einem
Transmissionsgitter ausgehenden +1. Beugungsordnungen tber ein Schwarzschild-Objektiv
auf der Probe zur Uberlappung gebracht. Als Literaturbeispiel sind hierfiir Chen et al. [6] zu
nennen. Die Verfasser erzeugten mit diesem System Oberflachengitter auf LiNbO;
(A=248 nm, 1 =500fs). Die Strukturperioden betrugen ca. 380 nm, die Strukturtiefen
ca. 80 nm.

Klein-Wiele et al. [3,7] (A =248 nm, T = 500 fs) stellen fir das soeben beschriebene
Verfahren eine erweiterte Versuchsanordnung vor, welche es ermoglicht, aufgrund der
Anzahl und Lage der genutzten Beugungsgitter komplexere Strukturformen zu erzielen und

Zu variieren.

001
Beam

. BeamA  Beam B
M am am

Hection X-X

Piczoaxis G Geanning Thﬂ.':.ll:\i.‘
stage 81 Lens L1 atage 52

b) reflektierende Glasplatten + Linse [17]

.

Schwarzschild
objective (25 x)

Grating

AL
= l Sample
Beam stop k

glass plate sample

¢) diffraktive Optik + Linse [9] d) Beugungsgitter + Objektiv [4-7]

Abbildung 2.4: Literaturbeispiele zur praktischen Realisierung der Laserinterferenztechnik.

Fiar die Versuche zur periodischen Mikrostrukturierung im Rahmen dieser Arbeit

wurde das in Abbildung 2.4d dargestellte interferenzoptische Verfahren aufgegriffen. Die
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Méglichkeit, mit der von Klein-Wiele et al. [7] vorgestellten  Anordnung die
Oberflachentopographie der erzielbaren Strukturen zu beeinflussen, soll in dieser Arbeit auf
IR-fs-Laser mit kirzerer Pulsdauer (t = 120 fs) Gbertragen und in Bezug auf die verwendeten

Beugungsgitter erweitert werden.

2.2.3 Laserinterferenztechnik mit Beugungsgittern und einem Objektiv

Optische Gitter (Beugungsgitter) werden in Transmissions- bzw. Reflexionsgitter
unterschieden, welche jeweils als Amplituden- (AG) oder Phasengitter (PG) Anwendung
finden. Die Wirkung der Amplitudengitter (Transmissionsgitter) beruht auf periodisch
wechselnden lichtdurch- und lichtundurchldssigen Bereichen, wodurch eine Anderung der
Amplitude des transmittierten Lichtes erfolgt. Bei Phasengittern kommt es durch periodische
Anderung der optischen Wegléange (Variation der Schichtdicke bzw. der Brechzahl) zu einem
Gang- (bzw. Phasen-) unterschied zwischen den Strahlen benachbarter Spalten. Die sich
andernde Amplitude bzw. Phase des durchgehenden Lichtes fuhrt zu Beugungseffekten
(Einschnirung der Wellenfront) [14]. Die aus der Beugung folgende Lichtverteilung (hinter
dem beugendem Hindernis) kann mit dem Huygen-Fresnelschen Prinzip erklart werden.
Nach diesem Prinzip kann jeder Punkt einer Wellenfront (Punkt der Spaltéffnung) als
Ausgangspunkt von (kugelférmigen) Elementarwellen angesehen werden. Die Uberlagerung
(nach dem Superpositionsprinzip) dieser Elementarwellen fihrt in  bestimmten
Raumrichtungen zu Intensitdtsmaxima bzw. —minima (Interferenz). Die Winkelverteilung
dieser Beugungsmaxima (bzw.-minima) ist abhangig von dem Gitteraufbau und der
Wellenlange des einfallenden Lichtes. Unter der Voraussetzung, dass sich fiir die gebeugten
Wellen bei einem Gangunterschied von AL =m[A ein Maximum ergibt, folgt fir die
Berechnung der Lage der Beugungsmaxima eines Transmissionsgitters flr einen
senkrechten Strahleinfall die Gittergleichung (Abbildung 2.5) [14]:

. m A
singa = (2.12)
a
a: Beugungswinkel m: Beugungsordnung

A: Wellenlénge a: Gitterkonstante



2 Theoretische Grundlagen 15

Abbildung 2.5: Parallele Lichtstrahlen (Laserlicht) treffen auf zwei benachbarte Gitterspalte, wodurch

sich ein Gangunterschied AL zwischen den um den Winkel a gebeugten Strahlen ergibt.

Die Beugung der einfallenden Strahlung in m-Beugungsordnungen unter definiertem,
von m abhangigen Winkel (GIn. (2.12)), ermdglicht die Verwendung optischer Gitter als
Strahlteiler in der Interferenztechnik.

Die Intensitat des gebeugten Lichtes in den unterschiedlichen Beugungsordnungen
wird durch die Funktion, welche die Beugung am Einzelspalt beschreibt (Einhillende),
moduliert. Dies bedeutet, dass die Abnahme der Intensitdt mit zunehmender
Beugungsordnung den Verlauf der Intensitat eines Einzelspaltes aufweist. Bei der
Verwendung von Phasengittern ergibt sich fur die Intensitatsverteilung zusatzlich eine
Abhangigkeit von der Grabentiefe der Gitter (Abschnitt 3.2.2).

Fir die Interferenztechnik wird folglich aufgrund der hdheren Intensitat die
+1. Beugungsordnung genutzt (Abbildung 2.6). Alle weiteren Ordnungen werden
ausgeblendet. Bei der Verwendung eines Schwarzschild-Objektivs geschieht dies flr die
0. Ordnung durch die Zentralabschattung des  Objektivs. Wird fir die
Strahlzusammenfiihrung ein Linsenobjektiv genutzt, so muss die 0. Ordnung mittels einer in
den Strahlengang gebrachten Blende abgeschattet werden. Héhere Beugungsordnungen
werden durch deren gréReren Beugungswinkel (GIn. (2.12)) oftmals aufgrund der
begrenzenden Eintritts6ffnung des Objektivs, bzw. des Spiegeldurchmessers des

Schwarzschild-Objektivs ausgeblendet.
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Schwarzschild -Objektiv

+ 1. Beugungsordnung 0. Beugungsaordnung

(Il

Abbildung 2.6: Laserinterferenztechnik mit einem Beugungsgitter und Schwarzschild-Objektiv. Die
beiden 1. Beugungsordnungen werden zur Uberlagerung gebracht, alle weiteren Ordnungen werden
ausgeblendet.

Durch Verwendung mehrerer Gitter kann die Anzahl und die Intensitdt der durch
Beugung entstandenen Teilstrahlen beeinflusst werden. Auch durch die Art des Gitters (z.B.
Linien- oder Kreuzgitter) lassen sich Anzahl und Lage der Beugungsordnungen, sprich die
der Teilstrahlen variieren. Dadurch wird eine Anderung der durch Superposition
entstehenden Intensitatsverteilung erzielt und folglich die Oberflachentopographie der

erzielten Strukturen beeinflusst (Abbildung 2.7).

Abbildung 2.7: Vergleich der Oberflachentopographien periodischer Strukturen einer a) 4-
(1 Kreuzgitter), b) 6- (1 Kreuz- und 1 Liniengitter) und c) 8-Strahl-Interferenz (2 Kreuzgitter) [3,7].

Ferner ist laut Klein-Wiele et al. [7] durch Variation des Abstands von zwei
nacheinander im Strahlengang befindlichen Transmissionsgittern eine Einflussnahme auf die
Phasendifferenz zwischen den Teilstrahlen moglich. Da nach dem Superpositionsprinzip
eine phasenrichtige Addition der Teilwellen erfolgt, hat die Phasenlage der interferierenden
Strahlen ebenfalls einen Einfluss auf das resultierende Intensitatsmuster.

Bei paralleler Anordnung der Beugungsgitter existiert aufgrund gegebener
geometrischer Beziehungen (Abbildung 2.8) ein mathematischer Zusammenhang zwischen
der Phasendifferenz und dem Gitterabstand. Grundlage hierfir bildet die Uberlagerung der

beiden Strahlpaare P41 und P,, entstanden durch Beugung an zwei Liniengittern. Strahlenpaar
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P, entspricht der £1. Beugungsordnung des 1. Gitters. Diese sind nach Beugung am 2.Gitter
in der 0. Ordnung wieder zu finden. Das 2. Gitter beugt die 0. Ordnung des 1. Gitters
(Punkt B) in ein weiteres Strahlenpaar P, (x1. Ordnung). Zur Interferenz, und somit zur
Ablation der Oberflache tragen nur diese beiden Strahlenpaare bei (Vier-Strahl-Interferenz),

alle weiteren Ordnungen werden durch das Schwarzschild-Objektiv ausgeblendet.

o) y
X
. JA,Z M
fokussierende

Optik

1.Gitter 2. Gitter

Abbildung 2.8: Aufbau zur Variation der Phasendifferenz interferierender Strahlen bei der
4-Strahl-Interferenz [7]. Strahlkonfiguration gesehen a) entlang der optischen Achse und b) nach der
Abbildungsoptik.

Aus der Abbildung 2.8 wird ersichtlich, dass aufgrund des Abstands D zwischen den
beiden Gittern das Strahlenpaar P; beim Erreichen des 2. Gitters einen optischen
Wegunterschied AL (dies entspricht einer Phasendifferenz von A@= ¢ - ) zur 0. Ordnung,
und folglich zu dem am Gitter 2 entstehenden Strahlenpaar P, aufweist. Es ergibt sich somit
aus dem Abstand D und dem bekannten Beugungswinkel a (GIn. (2.12)) die Phasendifferenz

zwischen den beiden Strahlenpaaren wie folgt [7]:

(2.13)

Der in GiIn. (2.13) beschriebene mathematische Zusammenhang zwischen dem
Gitterabstand D und der Phasendifferenz A der interferierenden Strahlenpaare ist in
Abbildung 2.9 grafisch dargestellt. Aus der Grafik wird ersichtlich, dass zur Anderung der
relativen Phasenlage die Bewegung eines Gitters im Bereich weniger mm ausreichend ist.
Durch den Einfluss des Beugungswinkel in Gin. (2.13) ist der Abstand der Gitter fur eine
konstante Phasendifferenz und Wellenlange lediglich von der Gitterkonstante abhangig. Dies

wird aus den unterschiedlichen Anstiegen der beiden Geraden ersichtlich. Demzufolge
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nimmt die Abstandsanderung AD zur Anderung der relativen Phasenlage Ag mit steigender
Gitterkonstante zu. Ursache ist die geringere Wegdifferenz (folg. Phasendifferenz) zwischen
der 0. und der 1. Beugungsordnung infolge des mit steigender Gitterkonstante kleiner

werdenden Beugungswinkels.
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Phasendifferenz [

Abbildung 2.9: Abhéngigkeit der Phasendifferenz Ag vom Abstand D der beiden Gitter fiir
verschiedene Gitterkonstanten (A=775 nm; 2 AG).

Bei der Verwendung von Phasengittern, bei denen die 0. Ordnung unterdriickt wird,
kann mit dieser Methode keine Phasendifferenz zwischen den Strahlenpaaren erzielt

werden.

2.3 Ergebnis-Simulation periodischer Strukturen als Folge der
Strahlinterferenz

Die aus der Interferenz der Teilstrahlen resultierende Intensitatsverteilung an der Oberflache
eines bestrahlten Festkérpers wurde in Abhangigkeit der genannten Parameter (Phase,
Intensitat, Lage der Teilstrahlen) nach den in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen

Berechnungsgrundlagen numerisch berechnet und simuliert’ (Abbildung 2.10).

' Die Berechnung und Simulation erfolgte in Mathcad.
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enerierung der beteiligten VWellen mit definierten Eigenschaften

> Wellenlange > Strahllage
¥ Intensitat ¥ Phasenlage

|

Fhasenrichtige Addition aller beteiligten Wellen nach dem Superpositionsprinzip (Gln. (2.77)

(73

Ergebnis: resultierende Welle mit den Eigenschaften aller beteiligten Wellen

|

Eerechnung der stationaren Intensitatsverteilung durch Bildung des zeitgemittelten Betragsquadrat

der resultierenden Welle (Gln (2 .97

Ergebnisdarstellung der stationaren Intensitatsverteilung an der Oberflache

Abbildung 2.10: Schrittfolge zur Simulation der aus der Uberlagerung von Teilwellen resultierenden

Intensitatsverteilung an der Oberfldche eines Festkérpers.

Die Simulation der Strukturierungsergebnisse fur die verwendeten Materialklassen
(Bulk-Material bzw. Schichtsystem) wurde durch die Verknlpfung der berechneten
Intensitatsverteilung mit dem Materialabtragsverhalten (Abschnitt 2.1.2) ermdglicht.
Grundlage dafiir bildet die flr einen Materialabtrag notwendige Schwellwertliberschreitung.
Wird der Schwellwert in den Intensitatsmaxima erreicht bzw. Uberschritten, folgt fir ein Bulk-
Material ein logarithmisches Abtragsverhalten in die Tiefe nach Gin. (2.5). Fir ein
Schichtsystem wurde beim Erreichen des Schwellwerts der vollstandige Abtrag der Schicht
bis auf das Tragermaterial angenommen. Begriindet werden kann diese Herangehensweise
mit der, im Vergleich zu der Schicht, sehr viel hdheren Schwellfluenz des Tragermaterials.
Dieser Schwellwert wurde mit der eingestrahlten Laserfluenz nicht erreicht, so dass ein
Abtrag des Tragermaterials ausgeschlossen werden konnte. Unterhalb des Schwellwerts
findet keine Materialablation statt (Abbildung 2.11).
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Yorgabe bekannter Materialdaten
¥ Absorptionskoeffizisnt ¥ materialspezifischer Schwellwert

|

Uberlagerung der stationaren Intensitatsverteilung mit den Materialwechselwirkungen
(Abschnitt 2.1.2)

Bulk-Material Schichtsystem
* logarithmisches Abtragsverhalten ¥ Abtrag der Schicht bis auf das
nach Gln. (2 .5) bei Uberschreitung Tragermaterial bei Uberschreitung
des Schwellwerts des Schwelhwerts

¥ kein Materialabtrag unterhalb des Schwellwertes

(¥

Ergebnisdarstellung des resultierenden Strukturierungsergebnisses

Abbildung 2.11: Schrittfolge zur Simulation der Strukturierungsergebnisse durch Uberlagerung der

Intensitatsverteilung mit den Materialabtragsverhalten fiir verschiedene Materialsysteme.

Zur  Veranschaulichung sollen im  Folgenden  (Abbildung 2.12) die
Simulationsergebnisse flir das Beispiel der 2-Strahl-Interferenz dargestellt werden. Fir die
numerische Berechnung (Simulation) der resultierenden Intensitatsverteilung wurden zum
Vergleich die selben Parameter wie flr die analytische Berechnung (Abschnitt 2.2.1)
gewahlt. Das numerisch berechnete Intensitatsprofil stimmte mit dem analytisch ermittelten
Profil in Abbildung 2.2 Uberein. Es ergab sich fir beide Ergebnisse in der grafischen
Darstellung das gleiche Intensitatsmuster.

Die Verknlpfung des Intensitatsprofils mit dem von der eingestrahlten Laserfluenz
abhangigen Materialabtrag erfolgt unter den bereits erwahnten Bedingungen
(Laserablation = Schwellprozess). Daraus folgend nimmt der Abtrag in die Tiefe mit
steigender Intensitdt zu. Kennzeichnend dafir sind wachsende Strukturtiefen und
Grabenbreiten. Bei der Bearbeitung mit einer Laserfluenz knapp oberhalb der Schwellfluenz
kommt es somit nur zur Ablation durch die ,Intensitatsspitzen®. Die Graben der erzielten

Strukturen werden schmaler und flacher.
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Abbildung 2.12: Simulationsergebnis fiir die Verknipfung der Intensitétsverteilung einer
2-Strahl-Interferenz mit dem Abtragsverhalten eines a) Bulk-Materials und b) eines Schichtsystems

(helle Stege kennzeichnen das Trédgermaterial) unter Einzelpuls-Bearbeitung.

Genutzt werden kann dieses Programm fir die  Simulation der
Strukturierungsergebnisse bei Verwendung von Amplitudengittern. Die Anwendung von
Phasengittern ist mit einer sich andernden Strahlkonfiguration verbunden (Abschnitt 4.2.2).
Dies hat zur Folge, dass die Definition und Beschreibung der einzelnen Wellen, speziell
deren Lage, mit dem vorliegenden Programm nicht erfasst werden kdnnen. Ferner kdnnen
mit diesem Programm die Strukturtiefen fur die Mehrpulsbearbeitung von Bulk-Material nicht
simuliert werden, da die Wechselwirkungen einer komplex geformten Welle
(Intensitatsmuster) mit einer unebenen Oberflache (periodische Struktur) keinen
gleichférmigen Abtrag (laut GIn. (2.5)) in die Tiefe zur Folge haben, wodurch die genauen

Strukturtiefen nicht ermittelt werden konnen.

Die Simulationsergebnisse wurden den experimentell beobachteten
Oberflachentopographien gegenlbergestellt (Kapitel 4). Da die Simulation der
Strukturierungsergebnisse fir eine Einzelpulsbearbeitung moglich war, die Strukturierung im
Experimentellen jedoch unter Mehrpulsbearbeitung erfolgte, werden lediglich die berechnetet

Intensitatsprofile mit den experimentellen Ergebnissen verglichen.
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3 Experimentelle Voraussetzungen

3.1 Versuchsaufbau

Grundlage fur den experimentellen Aufbau war die Versuchsanordnung von
Klein-Wiele et al. [7] aus Abbildung 2.8. Hierbei wurde der Strahl eines fs-Lasers auf die

parallele Anordnung zweier Transmissionsgitter gelenkt.

3.1.1 Femtosekundenlaser-Workstation

Zur Verwirklichung dieses Versuchsaufbaus stand eine fs-Laser-Workstation Micropulse FS-
150-1 der 3D-Micromac GmbH zur Verfugung. Eine detaillierte schematische Darstellung

des Strahlenverlaufes ist in Abbildung 3.1 zu finden.

CPA-2001

1) Umlenkspiegel

(n &)
12} externer Shutter
13y Abschwacher (6)
(4] SHG/ THG
(5) Blende
16 Transmissionsgitter (7)
171 Schwarzschild- Objeldiv
(8) Probe Z . (8)
(9) Bewegungssystem ;_r

Y 9

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus mit 2 Transmissionsgittern.

Die Laserquelle dieser Workstation ist ein Ti:Saphir-Laser (CPA-2001) der Firma

Clark-MXR, Inc., dessen wichtigsten Daten in Tabelle 3.1 zu finden sind.
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Tabelle 3.1: Technische Daten der Laserquelle CPA 2001 [18]

LASERSYSTEM

CPA-2001 Grundwellenldange SHG THG
Wellenlange 775 nm 388 nm 258 nm
Pulsenergie 1000 pJ 250 pd 100 pd

Pulsdauer 120 fs — 5 ps

Repetitionsrate 1 kHz

Polarisation linear, horizontal

Modenverteilung M2<15

Bei dem CPA-2001 Laser handelt es sich um ein vollstandig integriertes Ti:Saphir
Verstarker Lasersystem, welches nach der ,Chirped Pulse Amplification“ (CPA) Methode
arbeitet (Abbildung 3.2).

N YA G
diodengepumpter gepumpter
Faserlaser Ti:Saphir
Verstarker
i [ [\ 2 Puls-
Oszillator Verstérker
Pulsstrecker kompressor

Abbildung 3.2: Prinzip der Chirped Pulse Amplification (CPA).

Die Erzeugung der ultrakurzen Pulse findet in einem diodengepumpten moden-
gekoppelten Faserlaser statt. Zum Schutz der optischen Elemente im Resonator werden die
Pulse vor der Verstarkung gestreckt. Dadurch kénnen zu hohe Pulsspitzenleistungen
vermieden werden. Die anschlielfende Verstarkung der Laserpulse erfolgt mittels eines
Ti:Saphir Verstarker-Resonators, welcher durch einen internen frequenzverdoppelten
Nd:YAG Laser gepumpt wird. Eine nachfolgende Pulskompression fihrt zu den gewiinschten
ultrakurzen Pulsen mit den typischen hohen Pulsspitzenleistungen [18]. Die Entstehung
ultrakurzer Pulse und die Funktionsweise des Ti:Saphir Verstarkers sind ausfihrlich in der
Literatur [18] beschrieben und werden im Rahmen dieser Arbeit nicht naher betrachtet.

Nach Austritt der Strahlung wird diese Uber einen Spiegel auf den Bearbeitungstisch
gelenkt und zusatzlich mit Hilfe eines externen mechanischen Shutters gesteuert. Zur
Regelung der Laserstrahlleistung durchlauft diese im Anschluss einen dielektrischen
Polarisator (Abschwacher), der durch Drehung die Laserleistung in einem Bereich von
5-90 % regulierbar macht [18]. Abbildung 3.3a zeigt die resultierende Abhangigkeit der

Laserleistung in Bezug auf die Stellung des Abschwachers. Die Messung wurde mit einem
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Leistungsmessgerat durchgefihrt, demzufolge wurde die mittlere Leistung (Uber alle Pulse),
nicht die Pulsspitzenleistung ermittelt. Uber die bekannte Pulswiederhohlfrequenz frep
(Repetitionsrate) lasst sich daraus die Pulsenergie bestimmen (Epus = Pmit/ frep), aus welcher
Die
Pulsspitzenleistung kann aus der Pulsenergie und der Pulsdauer berechnet werden
(Ppus = Epus/ 1).

Die Laserleistung des CPA-2001 weist annahernd eine GaulR-Verteilung auf, bei der

der Begriff der Energiedichte, der bei gepulsten Lasern Ublich ist, folgt.

das Maximum im Mittelpunkt des Strahles zu finden ist. Das in Abbildung 3.3b aufgefiihrte
Strahlprofil wurde mit der Spalttechnik aufgenommen. Dabei wurde ein sehr schmaler Spalt
durch den Laserstrahl gefiihrt und die transmittierte Strahlungsleistung in bestimmten
Intervallen detektiert.
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Abbildung 3.3: a) Verhalten der Laserleistung in Abhéngigkeit der Stellung des Abschwéchers und
b) Strahlprofil des unfokussierten Laserstrahls (normiert)

Zur Realisierung einer nahezu konstanten Energieverteilung wurde nach dem
Abschwacher eine Blende (quadratische Blende: 1 mm; Kreisblende: @ 2 mm) in den
Strahlengang gebracht, welche den Strahldurchmesser reduzierte. Die Abweichung vom
Maximalwert betragt in diesem Bereich ca. 8 %, so dass die Annahme einer annahernd
konstanten Energie gerechtfertigt ist. Aufgrund der BlendengroRe sowie durch zusatzliche
Beugungserscheinungen entstanden an dieser Stelle grofie Leistungsverluste, so dass unter
Verwendung der quadratischen Blende lediglich 7 %, bei der Kreisblende 22 % der
Ausgangsleistung zur Verfligung standen.

Im Anschluss daran wird die Laserstrahlung Uber eine Anordnung von Spiegeln bis
hin zu den Transmissionsgittern geflhrt. Die an den Gittern durch Beugung entstandenen
Teilstrahlen werden Uber ein Objektiv auf der Probenoberflache zur Uberlagerung gebracht.

Die Probe befindet sich auf einem x-y-z-Tisch, wodurch eine prazise Positionierung in x-und
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y-Richtung sowie des Abstandes der Probe (z-Richtung) zum Objektiv ermdglicht wird. Die

Parameter fir dieses Bewegungssystem sind in Tabelle 3.2 aufgefiihrt.

Tabelle 3.2: Parameter des Bewegungssystems [18]

Bewegungssystem X y z
Verfahrbereich 200 mm 200 mm 10 mm
Genauigkeit 0,5 ym
max. theoretische 2
Beschleunigung 10m/s
max. theoretische
Geschwindigkeit 90 mm/'s

Die Ansteuerung des Bewegungssystems und die Drehung des Abschwachers
werden Uber den Einsatz der Software ,CNC-fool“ ermdglicht. Ferner werden darlber der

interne und externe Shutter sowie der Laser kontrolliert.

3.1.2 Transmissionsgitter-Halter

Da der Abstand der beiden Gitter eine entscheidende Rolle fir die entstehenden
Oberflachenprofile (siehe 2.2.3) spielt, muss dieser exakt einzustellen sein. Diese Aufgabe
wurde entsprechend Abbildung 3.4 gel6st.

Die Halterung fir das 2.Transmissionsgitter befindet sich auf einem Hebetisch, der
die Einstellung des Abstandes D zum 1. Gitter regulierbar macht. Dies ermdglicht die im
Abschnitt 2.2.3 beschriebene Einstellung der Phasendifferenz zwischen den 2
interferierenden Strahlenpaaren. Erganzend dazu kann das 2.Gitter um die z-Achse gedreht
werden. Somit besteht die Méglichkeit, den Einfluss der Lage der beiden Gitter (Gitterlinien)
zueinander zu untersuchen. In diesen Fall wird die in Abbildung 2.8a dargestellte

orthogonale Strahlkonfiguration je nach Stellung der 2 Gitter variieren.
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(1) Halter Gitter 1

N’ (2) Halter Gitter 2
(3) (3) Hebetisch

50 mm b
—

Abbildung 3.4: Fotografie und Konstruktionsentwurf fiir die Halterung der beiden Transmissionsgitter

(Koordinaten stimmen mit denen des Bewegungssystems liberein).

3.1.3 Objektive

Nach Durchgang der Strahlung durch die Transmissionsgitter sollen die durch Beugung
entstandenen Strahlen (+1. Beugungsordnungen) auf der Probenoberflache zur Interferenz
gebracht werden. Des Weiteren ist eine Bindelung der Teilstrahlen notwendig, da nur so die
zur Materialbearbeitung erforderlichen Energiedichten (Abtragsschwelle) erzielt werden
kénnen. Hierzu wurden fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Versuche zwei
Linsenobjektive sowie ein Schwarzschild-Reflexionsobjektiv von Coherent genutzt. Letzteres
zeichnet sich durch eine hohe Transmission sowie geringe Abbildungsfehler aus und bietet
dadurch einige wesentliche Vorteile im Vergleich zu der Verwendung von Linsen bzw.
Linsenobjektiven. Durch geeignete Wahl der Krimmungsradien des konvexen und konkaven
Spiegels (Abbildung 3.5), sowie deren Abstand zueinander kdnnen laut Herstellerangaben
drei der monochromatischen Aberrationen (Seidelsche Abbildungsfehler) korrigiert werden.
Dazu gehdren die spharische Aberration (Offnungsfehler), Koma und Astigmatismus. Ferner
ist das Objektiv frei von chromatischer Aberration, da die Strahlfihrung durch Reflexion an
spiegelnden Flachen und nicht durch Brechung erfolgt. Dies spielt aufgrund des grofRRen
Frequenzspektrums sehr kurzer Laserpulse eine wichtige Rolle und verschafft somit einen
Vorzug gegenuber den Linsen. Einen weiteren Vorteil stellt die relativ grofle numerische

Apertur NA dar, wodurch mit diesem Objektiv eine sehr gute Auflésung erzielt werden kann.
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Die NA bestimmt den maximalen Winkel 8,,.x unter dem die Teilstrahlen interferieren konnen
(Interferenzwinkel), und somit laut Gin. (2.11) die minimale StrukturgroRe dmi,. Definiert ist
die NA wie folgt [14]:

NA=n8inb, (3.1)

n: Brechzahl

Somit ergibt sich fir das Schwarzschild-Objektiv bei Bearbeitung mit der
Grundwellenlange (A =775 nm) die minimal erzielbare Strukturperiode zu dni, =968 nm
(Bmax = 23°). Dabei ist zu beachten, dass aufgrund der lateralen Ausdehnung der Teilstrahlen
(Durchmesser, Strahldivergenz) nicht die maximale numerische Apertur erreicht werden
kann.

Fir die Verwendung von Beugungsgittern bestimmen der Beugungswinkel a und die

genutzte ObjektivvergroRerung den Interferenzwinkel [3]:

6=V (3.2)

Die VergréRerung lasst sich laut Abbildungsgleichung aus der Brennweite des
Objektivs f und der Gegenstandsweite g, welche fiir diesen Fall dem Abstand des 1. Gitters

entspricht, berechnen [14]:
V= L (3.3)
f-g

In Tabelle 3.3 sind wesentliche Eigenschaften des Schwarzschild-Objektivs
aufgelistet. Die genauen Daten flr die beiden Linsenobjektive lagen nicht vor. Deshalb
musste der Winkel der interferierenden Strahlen und die Vergroferung tber geometrische

Beziehungen bestimmt werden.

Tabelle 3.3: Eigenschaften des Reflexions-Objektivs 25-0514 von Coherent

numerische Apertur 0,4
Zentralabschattung [%] 16,7
Spiegeldurchmesser (konvex) [mm] 6,3
Arbeitsabstand [mm] 14,5
Brennweite [mm] 8
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Die Zentralabschattung des Schwarzschild-Objektivs wurde in der vorgestellten
Versuchsanordnung genutzt, um die 0. Ordnung auszublenden und stellte somit keinen
Nachteil dar. Zur Untersuchung des Einfluss der 0.Beugungsordnung wurden

Linsenobjektive verschiedener VergroRerung eingesetzt.

3.2 Transmissionsgitter

3.2.1 Berechnung der Gitterperiode

Ausschlaggebend flir die Berechnung der benétigten Gitterkonstanten der Amplituden- und
Phasengitter war, dass nur die +1.Beugungsordnung auf den konvexen Spiegel des
Objektives treffen soll. Somit ergab sich Uber geometrische Betrachtungen (Abbildung 3.5)

aus GiIn. (2.12)fur einen senkrechten Strahleneinfall die gesuchte Gitterkonstante a zu:

A
a= (3.4)
. s
s1n(arctan(lj]
s: Auftreffpunkt der = 1. Ordnung I: Arbeitsabstand

Fir die Berechung wurde die Annahme getroffen, dass rund 57 % der Flache des
konvexen Spiegels genutzt werden konnen. Nicht genutzt werden der zentrale Bereich
(Zentralabschattung) sowie der duRere Rand des Spiegels. Hinzu kommt die vorhandene

laterale Ausdehnung der Strahlen.

konkaver (Aulierer) Spiegel

Probe

Gitter

konvexer (innerer) Spiegel

Abbildung 3.5: Strahlenverlauf der + 1. Beugungsordnung und geometrische Beziehungen im
Schwarzschild-Objektiv.
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Die sich aus GIn. (3.4) ergebenden Gitterkonstanten sind in Abbildung 3.6 fir einen
Arbeitsabstand von 120 mm grafisch dargestellt. Zulassige Gitterkonstanten sind diese, bei
denen sich Beugungswinkel im Bereich des minimal und maximal mdglichen Winkels
ergeben. Nur in diesem Fall ist gewahrleistet, dass die * 1. Beugungsordnung auf den

konvexen Spiegel treffen.

10
Arbeitsabstand 120mm —0—775nm
o Spiegeldurchmesser 6,3mm —0— 388nm
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Abbildung 3.6: Beugungswinkel der 1. Ordnung in Abhé&ngigkeit der Gitterkonstante sowie die

berechneten Grenzwinkel des Objektivs innerhalb denen alle Gitterkonstanten genutzt werden kénnen.

3.2.2 Berechnung der Grabentiefe von Phasengittern

Wie bereits im Abschnitt 2.2.3 beschrieben, beruht die Wirkung der Phasengitter auf
periodisch wechselnden Bereichen unterschiedlicher optischer Weglangen. Der dadurch
hervorgerufene Gangunterschied AL zwischen den Teilstrahlen benachbarter Gitterstege
fuhrt zu einer Phasendifferenz Ag. Somit ist die Phasendifferenz der Lichtwellen von der
Grabentiefe hg und dem Brechungsindex n des Gittermaterials abhangig (Abbildung 3.7). Sie

definiert sich Uiber die genannten GroRen wie folgt' [14]:

Aqa:a—nUzG n -1) (3.5)

n: Brechzahl des Gittermaterials

' Gliltig fir Gitter gegen Luft (nuux =1).
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AL

A B A

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung eines Transmissions-Phasengitters mit Héhenstruktur (in
Luft).

Es wird deutlich, dass durch Variation der Grabentiefe die Differenz der optischen
Wegléangen und dadurch die Phasendifferenz verandert wird, und somit Einfluss auf die
Intensitat von Beugungsmaxima bzw. —minima genommen werden kann. Abbildung 3.8 zeigt
eine solche Intensitatsverteilung eines Transmissions-Phasengitters in Abhangigkeit von der

Grabentiefe flr verschiedene Beugungsordnungen.
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Abbildung 3.8: Relative Intensitétsverteilung eines Rechteck-Phasengitters fiir verschiedene

Grabentiefen (gleiches Steg-Graben-Verhéltnis; A =775 nm; n=1,46; [19]). Das Maximum der

1. Ordnung liegt bei einer Grabentiefe von 842 nm.

Die Grabentiefe der im Rahmen dieser Arbeit angefertigten Phasengitter wurde so
gewahlt, dass die 0. Beugungsordnung unterdrlckt wird. Fiur diesen Fall wird die Intensitat
in die fur den Versuchsaufbau wichtigen hoheren (ersten) Ordnungen gebeugt. Soll das

Maximum nullter Ordnung im Beugungsbild verschwinden, so muss der Gangunterschied
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zwischen zwei benachbarten Strahlen (A und B) AL=M2 betragen, woraus sich eine

Phasendifferenz von 1 ergibt. Mit dieser Annahme folgt aus Gin. (3.4) die gesuchte Tiefe hg:

A
hy = ——— (3.6)
2Un-1)

Nach GIn. (3.6) liegt die zum Ausblenden der 0.Beugungsordnung notwendige
Grabentiefe in der GroRenordnung der Wellenlange des verwendeten Lichtes. Fir die
Verwendung von Quarzglas als Gittermaterial mit einem Brechungsindex von n= 1,46
ergaben sich h =842 nm als optimale Tiefe fir die Grundwellenlange A =775 nm, und

h =421 nm far die Wellenlange von A = 388 nm.

3.2.3 Herstellung der Beugungsgitter

3.2.3.1 Maskenherstellung

Fur die Herstellung der Transmissionsgitter wurde im ersten Arbeitsschritt eine Maske
angefertigt, die im Anschluss fir die photolithographische Herstellung der Amplituden- bzw.
Phasengitter genutzt wurde.

Ausgangsmaterial fir die Maske waren mit Chrom und Photolack ganzflachig
beschichtete Quarzwafer. Mittels Laserdirektstrukturierung wurden die gewilnschten
Strukturen direkt geschrieben. Diese bestanden aus einer Anordnung von 12 Quadraten
(je 15 mm2 x 15 mm?), in denen sich auf einer Flache von 5 mm? x 5 mm? das eigentliche
Gitter befand (Abbildung 3.9). Fir die Strukturierung wurde der Photolack mit dem
Excimerlaser bis auf wenige nm ablatiert. Im Anschluss daran wurden die Lackreste in den
Strukturen (Graben) mittels Sauerstoff-Plasma entfernt, so dass nachfolgend an diesen
Stellen das Chrom nasschemisch geatzt werden konnte. Nach der Entfernung des restlichen

Photolacks lag ein Chromgitter auf Quarz vor.

' Zur Vermeidung von Schmelzperlen sollte der Abtrag bis zur Chromschicht verhindert werden.
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Abbildung 3.9: a) Schematische Darstellung einer laserstrukturierte Maske mit 12 Gittern auf einem

3“ Wafer und b) Durchlichtmikroskopische Aufnahme einer Gitterstruktur der Maske

3.2.3.2  Gitterherstellung

Die vorgefertigte Maske wurde im folgenden Arbeitsschritt photolithographisch auf einen
chrombeschichteten Quarzwafer (Chromschicht ca. 50 nm) Ubertragen. Der dafir nétige
Prozessablauf soll im Anschluss kurz zusammengefasst werden. Eine schematische

Darstellung der einzelnen Schritte ist in der Abbildung 3.10 zu finden.

1. Aufbringen des Haftvermittlers (HMDS) und Belackung

Angelagertes Wasser auf der Waferoberflache (Feuchtigkeit in der Umgebungsluft)
verringert die Haftung des Photolacks. Aus diesem Grund wurde vor der Belackung ein
Haftvermittler aufgebracht, welcher unter Bildung von Ammoniak den Wasserstoff entfernt
und somit die Haftung des Lackes auf der Chromschicht verbessert. Die darauf folgende
Belackung mit Positiviack mA-P 1205 erfolgte typischerweise durch Schleuderbeschichtung
auf einem drehbaren Teller mit Vakuumansaugung. Die Drehzahlen lagen bei
3000 Umdrehungen/ min, dies ergab bei gegebener Viskositat eine Photolackschicht von ca.
600 nm. Zur Stabilisierung der Lackschicht folgte ein kurzes Ausheizen bei 700°C zur

teilweisen Verdampfung der Losungsmittel und des Wassers.

2. Belichtung und Entwicklung

Fur die Belichtung kam eine Belichtungsanlage ausgestattet mit einer

Quecksilberdampflampe (UV-Strahlung) zum Einsatz, mit welcher der Wafer Uber die
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vorgefertigte Maske zwischen 7,6 und 2 s belichtet wurde. Uber die Dauer der Belichtung
werden die Strukturbreiten beeinflusst. Im Falle einer Uberbelichtung verkleinern sich die
unbelichteten Lackstege, und somit die darunter liegenden Strukturen (Gitterstege). Bei der
Verwendung von Positiviack werden die belichteten Stellen 16slich, und kénnen anschlieend
mit Hilfe einer Entwicklerldsung entfernt werden. Die Dauer im Entwicklerbad betrug meist 30

s, jedoch war zum Teil eine Nachentwicklung erforderlich.

3. Nasschemisches Atzen

Nach der Entwicklung der belichteten Resiststellen wurde der strukturierte Photolack durch
nasschemisches Atzen in die darunter liegende Chromschicht Ubertragen. Die Atzzeiten
lagen bei 60 s, allerdings war auch hier teilweise ein Nachatzen notwendig. Da das
nasschemische Atzen ein isotroper Atzprozess ist, muss darauf geachtet werden, dass ein

Unteratzen der Maskenstruktur die Gitterstege ebenfalls (vgl. der Belichtung) verkleinert.

4a. Lackentfernung, Sdgen und Endreinigung der Amplitudengitter

Fur die Herstellung der Amplitudengitter wurde anschlieRend der restliche Photolack mit
einer starken Atzlésung (Remover) entfernt. Die Gitter wurden nach dem S&gen im

Ultraschallbad gereinigt, wenn nétig mit Aceton behandelt und trocken geschleudert.

4b. lonenstrahlétzen der Phasengitter

Die Herstellung der Phasengitter erforderte zusatzlich eine Tiefenatzung (gewlnschter
Tiefe hg) mittels reaktiven lonenstrahlatzen zur Ubertragung der Strukturen in das Quarz.
Zum Schutz der Strukturen geschah dies vor der Lackentfernung. Als reaktives Gas wurde
CHF; gewahlt, typisch fir das Atzen (Trockenatzverfahren) von SiO,. Die lonenstromdichte
auf der Probe betrug ca. 200 uA/cm? Die Tiefeneinstellung erfolgte tber die Regelung der

Atzzeit.

5. Lackentfernung, Sdgen und Endreinigung der Phasengitter

Im Anschluss daran folgte die Lackentfernung (vgl. Arbeitsschritt 4a), sowie die Entfernung
der restlichen Chromschicht durch nasschemisches Atzen. Die Endreinigung nach dem
Sagen erforderte eine zusatzliche Behandlung im Sauerstoff-Plasma, da die Lackschicht

durch die Bearbeitung in der Atzanlage weiter ausgehartet wurde.
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Abbildung 3.10: Prozessablaufschema zur lithographischen Herstellung von Amplituden- und
Phasengittern liber eine laserdirektstrukturierte Chromgitter-Maske.

3.2.4 Herstellungsbedingte Fehler

Das im vorangegangenen Abschnitt beschriebene lithographische Herstellungsverfahren
besteht aus einer Vielzahl an Prozessschritten, bei denen Fehler und Grenzen der Verfahren
die Qualitat der Beugungsgitter beeinflussen kdnnen. Eine bereits fehlerhafte Maske wirkt
sich auf das ganze Herstellungsverfahren aus, da Beschadigungen (Abbildung 3.11),
Maskenversatz oder falsche Steg-Graben-Verhaltnisse, sprich die Qualitdt der Maske, im
selben Male auf die herzustellenden Gitter Ubertragen werden.

Zu lange Belichtungszeiten, inhomogene Ausleuchtung der Maske sowie Fehler in
der Maske selbst flhren zu einem unkorrekten Ubertrag der Strukturen (Steg-Graben-

Verhaltnis). Des Weiteren treten UnregelméaRigkeiten bei dem nasschemischen Atzvorgang
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auf, da die Reaktion nicht gleichzeitig Uber der gesamten Waferflache stattfindet. Die
strukturierte Flache (5x5 mm?2) wurde jedoch recht grol® im Vergleich zu dem Laserfleck
gewahlt, so dass die Mdglichkeit bestand grobe Gitterfehler zu Ubergehen, indem fir die

Versuche eine fehlerfreie Stelle genutzt wurde.

Abbildung 3.11: Lichtmikroskopische Aufnahmen einer fehlerhaften laserstrukturierten Maske.

Eine weitere Fehlerquelle ist die Einstellung der optimalen Grabentiefe in der
lonenstrahlanlage bei der Herstellung der Phasengitter (3.2.2). Hier treten bis zu 5 %
Abweichung vom Zielwert auf. Ursachen hierfiir liegen bei dem Verfahren selbst. So
beeinflussen Atzprofile der lonenstrahltechnik, Inhomogenitét der lonenstromdichte (ber die
Waferflache, etc. den homogenen Abtrag in die Tiefe. Auch in diesen Fallen wurden fir die

Versuche lediglich die Gitter genutzt, welche eine Grabentiefe nahe dem Zielwert aufwiesen.

3.3 Definition der Prozessparameter

Die Experimente zur periodischen Strukturierung mittels Laserinterferenztechnik erfolgten
unter Variation der Fluenz und Pulsanzahl, um den Einfluss dieser Prozessparameter auf die
Form des Ablationsprofils zu untersuchen. Fur die Bestimmung der vorhandenen
Energiedichten wurde iber Maskenprojektion (Blende = Maske) die bestrahlte Flache auf der
Probe berechnet. Hierbei spielen die GréRe der Blende und das Abbildungsverhaltnis eine
Rolle. Die Energiebestimmung erfolgte experimentell, iber Messung der Intensitaten der
11. Beugungsordnungen (nach dem Objektiv). Hierbei wurden bei einem Phasengitter 22 %
der auf das Gitter treffenden Intensitat in die 1. Ordnung gebeugt. Theoretisch sollten dies
40 % (Abbildung 3.8) sein. Die Abweichung der Grabentiefe der Phasengitter von dem
theoretischen Wert bzw. die Linienbreite der einfallenden Laserstrahlung (fs-Puls) fihrt dazu,
dass die 0. Beugungsordnung nicht vollstdndig ausgeléscht und die in die 1. Ordnung
gebeugte Intensitat verringert wird. Die verwendeten Amplitudengitter beugten lediglich 3 %
der einfallenden Intensitat in die erste Ordnung. Ursache daflr kdnnten veradnderte Steg-
Graben-Verhaltnisse sowie eine ungenugende Qualitdt der Beugungsgitter sein

(Randrauhigkeiten).
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Die aus der Grdle der bestrahlten Flache und der Intensitat der Beugungsordnung
ermittelte Fluenz entspricht einer mittleren Fluenz Uber der gesamten bearbeiteten
Oberflache. Bei der Uberlagerung von mehreren Teilstrahlen ergibt sich jedoch eine
sinusférmige Intensitatsverteilung, wodurch die Intensitdtsmaxima nicht diesen berechneten
Wert aufweisen. Fir das Beispiel einer 2-Strahl-Interferenz bedeutet dies, dass bei
vollstandiger Ausléschung der Intensitat in den Minima, die Intensitdtsmaxima den doppelten
Wert der mittleren Fluenz aufweisen.

Der Einfluss der Pulsanzahl und damit verbundene Inkubationseffekte wurden mittels
verschiedenen Mehrpulsexperimenten (N = 5, 10, 50, 100) bei einer Pulswiederholfrequenz
von fre, = 1 kHz untersucht. Die Pulsdauer wurde nicht verandert, sie lag fur alle Versuche
bei r=120fs, somit ergab sich die Pulslange zu Ir = 36 um. Die Bearbeitungswellenlange
betrug A = 775 nm (Grundwellenlange). Die Untersuchungen wurden an Luft durchgefihrt, da
der Bearbeitungsprozess relativ einfach im Hinblick auf die industrielle Anwendung sein

sollte.

3.4 Oberflachenanalytische Verfahren

Die Auswahl der jeweiligen Analysemethode hangt von den Eigenschaften der bearbeiteten
Werkstoffe, dem bendtigten Auflosungsvermégen und nicht zuletzt von der
wissenschaftlichen Zielstellung ab. Da sich die vorliegende Arbeit hauptsachlich mit der
Erzeugung und Beeinflussung periodischer Strukturen befasst, wurden ausschlief3lich
bildgebende Verfahren zur Charakterisierung der Mikrostrukturen genutzt. Die zusatzlich
durchgefihrte Elemtenanalyse (EDX) an den Siliziumproben diente zur Untersuchung
chemischer Oberflachenveranderungen in Folge der Laserbestrahlung.

Eine Methode zur optischen Visualisierung der laserstrukturierten Bearbeitungsflache
ist die Rasterelektronenmikroskopie (REM). Die daflr notwendige elektrische Leitfahigkeit
der Proben wurde von den untersuchten Silizium- und Aluminiumproben erfiillt, so dass an
dieser Stelle keine zusatzliche Praparation erforderlich war. Die REM gibt mit einer hohen
Ortsaufldsung (laterale Auflésung ca. 100 nm) und VergrélRerung die Topografie und
Morphologie der periodischen Strukturen wieder und ermdglicht zusatzlich eine Bestimmung
der Gitterperiode. Fur die Bildentstehung werden die durch Elektronen-strahlanregung aus
der Probe austretenden niederenergetischen Sekundarelektronen (SE) genutzt. Die
Auflésung ist bei leichten Elementen wie Silizium und Aluminium geringer. Ursache hierfiir ist
das groflere Anregungsvolumen, und das damit verbundene grofliere Austrittsgebiet der
direkten Sekundarelektronen. Bei der qualitativen Elementanalyse (EDX) wird die Auflésung

ebenfalls durch den Anregungsbereich des Elektronenstrahls, folglich das Austrittsgebiet der
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Rontgenquanten bestimmt. Auch in diesem Fall sinkt die Auflésung bei leichteren
Elementen, sie betragt wenige um. Die Informationstiefe liegt bei ca. 2 um.

Ein Verfahren zur quantitativen Vermessung der Topographie (Gitterperiode,
Rauhigkeit) hinreichend reflektierender Oberflachen stellt das Interferenzmikroskop
(Micromap 512, Atos GmbH) dar. Das Prinzip eines solchen Weillicht-Interferometers beruht
auf der mathematischen Analyse eines durch Uberlagerung von Teilstrahlen
(Probenoberflache und Referenzflache) entstandenen Interferogramms. Der Strahlengang
gleicht dem eines Auflichtmikroskops, jedoch mit einem Interferenzobjektiv' anstelle des
Linsenobjektivs. Die Hohenauflésung (im Phase-Modus) betragt weniger 0,02 nm bei einem
Messbereich bis 100 uym, die laterale Auflosung ist 0,5 pm.

Eine exaktere quantitative Bestimmung der Oberflachenprofile (Grabentiefe- und
Breite) ermdglicht die Atomkraftmikroskopie (AFM). Dies ist eine sehr empfindliche
Messmethode, welche durch ,Abtasten® der Probenoberflache die Topographie mit einer
hohen lateralen und vertikalen Auflésung (wenige nm) als quantitatives Hohenprofil
wiedergibt. Die Messungen wurden im Tapping-Mode durchgefuhrt, eine Non-Contact
Betriebsart, in welcher der Cantilever nahe seiner Eigenfrequenz (300 kHz) schwingt. Die
Annaherung an die Oberflaiche und die damit verbundenen Kraftewirkungen verringern die
Schwingungsamplitude, woraus auf Hohenunterschiede der Oberflache geschlossen werden
kann. Die untere laterale Messgrenze wird durch die Spitzengeometrie vorgegeben. Die
verwendete Silizium-Spitze (Olympus AC 160 TS) weist einen Radius kleiner 10 nm auf und
einen Seitenflankenwinkel von 72° (Front: 80° und Ruckseite: 65°). Der Messfehler der

Lateraldimension betréagt maximal 2%. Die H6henauflésung liegt bei ca. 0,1 nm.

' Dieses stellt je nach ObjektivvergroRerung ein Mireau- (10x, 20x, 50x) oder Linnik-Interferometer
(100x) dar und liefert die Referenzebene.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Ablationsverhalten der Materialien unter fs-Puls-Bearbeitung

Zu Beginn sollen kurz die Eigenschaften der verwendeten Materialien bei der Bearbeitung
mit fs-Pulsen erlautert. Ferner wurden die Abtragsschwellen nach der im Abschnitt 2.1.2
vorgestellten Methode bestimmt.

Zu den verwendeten Materialien gehéren kommerzielle Siliziumwafer <100> einer

Dicke von 365 um sowie eine 50 nm Aluminium-Dinnschicht auf Glassubstrat (1 mm).

4.1.1 Silizium

Fur die Beschreibung der Materialeigenschaften und Wechselwirkungen mit fs-Pulsen muss
bei Silizium die Einzelpuls- bzw. Mehrpulsbearbeitung unterschieden werden. Die folgenden
Betrachtungen beziehen sich auf eine Mehrpulsbearbeitung, da die Einzelpulsbearbeitung
bei der Strukturierung von Silizium keine Anwendung fand.

Bei der Bearbeitung von Silizium muss darauf geachtet werden, dass aufgrund
spezifischer Materialeigenschaften und Phanomene die Qualitat der Ergebnisse hinsichtlich
der Rauhigkeit stark beeinflusst wird. Ursache hierfir sind mit steigender Laserfluenz
morphologische Oberflachenveranderungen wie Oxidation, Amorphisierung, Rekristallisation
sowie Blasenbildung, welche zeitlich versetzt zu dem Laserpuls ablaufen. Des Weiteren
kommt es bei der Mehrpulsbearbeitung zur Entstehung von Ripples, Mikrosdulen und
Kratern, den sogenannten selbstorganisierenden Strukturen [15].

Das Phanomen der Ripple-Bildung (Abbildung 4.1a) wurde in der Literatur bereits
mehrfach beschrieben [2,15], dennoch konnte die Entstehungsursache noch nicht genau
geklart werden. Eine mdgliche Begriindung ist bei Bonse et al. [15] zu finden. Hier spricht die
Theorie von einer Interferenz zwischen der einfallenden Welle und einer durch Streuung
erzeugten Oberflachen-Welle, wodurch eine periodische Modulation der Intensitat erfolgt.
Die Ausrichtung dieser selbstorganisierenden periodischen Strukturen liegt senkrecht zur

Richtung des elektrischen Feldvektors der einfallenden Strahlung. Des Weiteren treten die
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Ripples fur moderate (N > 5) Pulsanzahlen auf und zeigen eine laterale Periode im Bereich
der Bearbeitungswellenlange [15].

Mit steigender Pulsanzahl setzt die Bildung und das Wachstum von Mikrosaulen
(siehe Abbildung 4.1b,c) ein, welche sogar Uber die urspriingliche Probenoberflache
herausragen koénnen. Laut [15] ist eine bestimmte Pulsanzahl notwendig, um diesen
Wachstumsprozess zu initiieren. Ferner weisen die Mikrosaulen eine starke Abhangigkeit
von der Umgebung auf. So beglinstigt eine sauerstoffreiche Atmosphare deren Entstehung,
in Vakuum oder Stickstoffatmosphare kann die Mikrosaulenbildung dagegen vermindert
werden [15].

Eine Erklarung der physikalischen Vorgange und Hintergriinde der Entstehung

selbstorganisierender Strukturen soll nicht erfolgen. Zu finden sind diese in den Arbeiten von
Bonse et al. [2,15].

| um

Abbildung 4.1: Morphologische Eigenschaften von Silizium <100> bei der Mehrpulsbearbeitung mit
fs-Pulsen (F = 1,3 J/cm? GauBprofil) a) N = 8, Beginn der Ripple-Bildung, b) N = 20 und ¢) N = 1000
Beginn der Mikroséulenbildung (REM).

Laut Literatur [2] liegt fur die Mehrpulsbearbeitung von Silizium in einem Pulsbereich
von 5 fs und 400 fs die Avalanche-lonisation als dominierender Zerstérungs-Mechanismus
vor. Die Schwellfluenz flr die Materialablation wird mit Fs = 0,2 J/cm? (Mehrpulsbearbeitung;
A =800 nm) angegeben.

Die experimentelle Bestimmung der Schwellwerte erfolgte im Rahmen dieser
Diplomarbeit fir die Mehrpulsbearbeitung flir N = 100. Eine quantitative Auswertung der
ermittelten Schadigungsdurchmesser in Abhangigkeit der Laserfluenz ergibt der in Abbildung
4.1 dargestellte Verlauf. Abweichungen der Messwerte von dem linearen Verlauf sind u.a.
auf Abweichungen des Strahlprofils von einem idealen Gauldprofil zurickzufuhren. Diese
treten speziell bei hohen Pulsenergien (bzw. Laserfluenzen) auf. Aus diesem Grunde wurde
fur die Schwellwertbestimmung der Energiebereich zwischen 1 ud-100 pJ gewahlt.
Innerhalb dieser Pulsenergien sind die Abweichungen minimal. Die Schadigungs-

durchmesser wurden mit dem WeilYlicht-Interferometer bestimmt.
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Die ermittelten Schwellwerte sind neben der Grafik aufgelistet. Die Bestimmung der
Schwellfluenz fir die Einzelpulsbearbeitung erfolgte in Anlehnung an Gin. (2.4), da
vorhandene Inkubationseffekte bei Silizium aus der Literatur [2] bekannt waren. Der
materialabhdngige Akkumulationsparameter wurde aus der Literaturquelle [2] Gbernommen,
in der ¢ zu 0,84 (A =800 nm, T = 130 fs, Si <111>) bestimmt wurde.

10000 experimentell:
1 ®™ Si(100 Pulse)
9000 - wo = 49,7 um
8000 - Es(100) = 11 pJ
"\‘_‘ 4
E 7000+
= - Fs(100) = 0,28 J/cm?
% 6000+ Fs(100)= (0,200,08) J/cm? [2]
@ 5000+
{:EJ 4000 Fs (1)= 0,57 J/em? [11]
a 3000'_ in Anlehnung an Gin. (2.4):
2000- Fs(1) = 0,59 Jicm?
1000 Fs (1) = (0,42+0,17) J/cm? [2]

1000
Fluenz [mJ/cm?]

Abbildung 4.2: Abhéngigkeit des quadrierten Schéadigungsdurchmessers von der eingestrahlten
Laserfluenz und ermittelte Schwellwerte fiir Silizium <100> fiir Einzel- bzw. Mehrpulsbearbeitung.

Die experimentell bestimmten Schwellwerte zeigen eine gute Ubereinstimmung mit
den Literaturwerten. Schwankungen sind durch Abweichungen der Messwerte von dem
linearen Verlauf sowie Messungenauigkeiten (laterale Auflésung) begriindet.

Fur die Ablationsschwelle wird in der Literatur [15] keine Abhangigkeit von der
Dotierung der Proben angegeben. Die fiir die Versuche verwendeten Siliziumwafer waren
p-leitend (Bor-dotiert) und wiesen eine Dotierungskonzentration von etwa 10'® Fremd-
atomen je cm® auf. Schichtdickenmessungen mittels WeiBlicht-Interferometrie (Gber
Datenbankabgleich) ergaben eine ca. 6 nm dicke native Oxidschicht auf den
Waferoberflachen.

4.1.2 Aluminium-Diinnschicht

Im Gegensatz zu der Ablation von Silizium entstehen bei der Bearbeitung der
Aluminium-Dinnschicht keine der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen
selbstorganisierenden Strukturen. Ursache dafur konnte die geringe Schichtdicke sein,

wodurch es zu einem selektiven Schichtabtrag kommt.
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Die Herstellung der Aluminium-Dinnschichten erfolgte mittels HF-Kathoden-
zerstaubung in einer Leybold-Heraeus Z-400 Anlage. Diese Beschichtungstechnik bietet den
Vorteil einer hdheren Schichtqualitéat (Reinheit, Struktur) im Vergleich zu Aufdampfverfahren.
Die erzielte Schichtdicke betrug ca. 50 nm auf einem 1 mm dicken, handelsiblichen
Glasobjekttrager. Mit RMS-Werten unter 2 nm (Anhang A) wiesen die Schichten sehr gute
Oberflachenqualitdten auf, so dass die Qualitédt der Bearbeitung davon nicht wesentlich
beeintrachtigt wird.

Die Schwellfluenz liegt laut [10] fir ein Aluminium Bulk-Material bei 0,4 J/cm?
(A=800 nm, T =130 fs). Experimentell bestimmt wurden die Abtragsschwellen flir eine
100 nm Aluminium-Schicht. Die erhohte Schichtdicke sollte gewahrleisten, dass der erste
Puls nicht bereits einen vollstandigen Materialabtrag bis auf das Tragermaterial (Glas) zur
Folge hat (speziell fir die Ermittlung der Mehrpulsschwelle). Die Schwellfluenz von Glas
(Fs(1) = 3,7 J/cm?; Quarzglas; [20]) wird mit der eingestrahlten Laserfluenz nicht erreicht, so
dass der Abtrag des Tragermaterials ausgeschlossen werden kann. Die Darstellungen der
experimentell ermittelten Schadigungsdurchmesser in Abhangigkeit der Laserfluenz sind fur
die Einzelpuls- und Mehrpulsbearbeitung in der folgenden Abbildung zu sehen. Der
Akkumulationsparameter ist fir die Aluminiumschicht nicht ermittelt worden. Demzufolge ist
die Berechnung der Mehrpulsschwelle nach Gin. (2.4) aufgrund der unbekannten
Materialkonstante & nicht mdglich gewesen.

m Al (100 Pulse) experimentell:
5000 -
o Al (1 Puls) wo =21,5um
_ Es(1)=1,7 puJ
N
= 4000 -
=
G Fs(1) = 0,24 J/cm?
9 3000
o
E Wo =26,2 ym
% 2000+ Es(100) = 1,2 pJ
(@)
1000 Fs(100) = 0,11 J/cm?

1(|)0 ' S '1'0|OO
Fluenz [mJ/cm?]
Abbildung 4.3: Abhéngigkeit der quadrierten Schédigungsdurchmesser von der eingestrahlten

Laserfluenz und ermittelte Schwellwerte fiir eine 100 nm Aluminiumschicht fiir Einzelpuls- bzw.
Mehrpulsbearbeitung.
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Der deutliche Unterschied zwischen der ermittelten Einzelpuls- bzw. Mehrpuls-
schwelle ist mit Inkubationseffekten zu begriinden. Die Abweichungen der ermittelten
Schwellwerte von dem Literaturwert sind darauf zurlckzufihren, dass sich die
Abtragsschwelle in der Literatur auf ein Bulk-Material bezieht. Infolge geanderter
Materialeigenschaften diinner Schichten sind die Ablationsschwellen fiir ein Schichtmaterial
unterhalb des Schwellwertes fur ein Bulk-Material zu erwarten.

Die experimentell ermittelte Einzelpulsschwelle fiir die Aluminiumschicht ist
annahernd doppelt so grof3 wie die Mehrpulsschwelle fir N = 100. Dieses Verhaltnis ist auch
bei den ermittelten Abtragsschwellen fir Silizium zu finden. Daraus kann geschlossen
werden, dass der Akkumulationsparameter (GIn. (2.4)) der Aluminiumschicht nahezu

identisch mit dem von Silizium ist. Er betragt laut [2] € = 0,84.

4.2 Einfluss der Eigenschaften der interferierenden Teilstrahlen

4.2.1 Interferenzwinkel

Laut GIn. (2.11) bestimmt der Interferenzwinkel und die Wellenlange die Periode des
Interferenzmusters. Da die Versuche mit einer konstanten Bearbeitungswellenlange
durchgefuhrt wurden, hat lediglich der Interferenzwinkel einen Einfluss auf die erzielbare
StrukturgroBe. Nach GIn. (3.2) ist dieser Winkel Uber den Beugungswinkel, welcher nach
GIn. (2.12) von der Gitterkonstante abhangig ist, und die ObjektivvergréRerung definiert. Aus
diesen mathematischen Zusammenhangen folgt, dass die Variation der Gitterkonstante
(Abbildung 4.4) bzw. die Anderung der VergroRerung der fokussierenden Optik (Abbildung
4.5) eine Anderung des Interferenzwinkels zur Folge haben und folglich Gber diese
Komponenten eine Einflussnahme auf die entstehende Strukturperiode moglich ist.

Der Einfluss der Linienbreite (AA = 10 nm) auf die Periode ist kleiner 2 nm und somit
vernachlassigbar, da die Auflosung der Messmethoden (REM, Weilllicht-Interferometer) in
diesem Fall niedriger als die Variation der StrukturgroRe in Folge der Bandbreite ist. Im
Rahmen dieser Arbeit wird die Uber die Zentralwellenlange nach Gin. (2.11) berechnete

Periode als theoretische Strukturperiode (dieo) bezeichnet.
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Abbildung 4.4: REM-Aufnahmen und Profilansichten (Interferometer) zur Bestimmung der
Strukturperiode einer strukturierten Siliziumprobe unter Variation der Gitterkonstante a) ap = 35 um
und b) ap = 55 um (Fnix = 130 mJd/cm? N = 100; V = 1/14) bei Verwendung des gleichen Objektivs.

Analog GiIn. (2.11) nimmt experimentell die Strukturperiode mit steigender
Gitterkonstante, sprich mit kleiner werdendem Interferenzwinkel zu. Fir die Verwendung
eines Phasengitters mit einer Konstante von ap=35pum (dieo = 1,27 um) und einer
ObjektivvergroRerung von V =1/ 14 wurde eine laterale Periode von dy = 1,4 um erreicht
(Abbildung 4.4a). Wird bei selber VergroRerung die Gitterkonstante auf ap =55 pum
(diheo = 1,89 um) erhoht, ergibt sich eine Strukturperiode von d, = 2,0 um (Abbildung 4.4b).
Die in den Profilansichten zu erkennende Uberstruktur kann mit Inhomogenitaten in der
Intensitatsverteilung begrundet werden.

Der Einsatz von Linsenobjektiven verschiedener VergrdolRerung ermoglichte die
Untersuchung der Abhangigkeit der Strukturperiode von der Objektivvergroflerung. Da fiir
die Versuche Phasengitter genutzt wurden, hatte die bei diesen Objektiven fehlende
Zentralabschattung keinen negativen Einfluss auf die Versuchsergebnisse. Die
Vergrélierung, bestimmt aus dem geometrischen Verhaltnis zwischen Interferenzwinkel und
dem Abstand der Beugungsordnungen im definierten Abstand nach der Abbildungsebene,
betrug V = 1/7 bzw. V = 1/12.
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Abbildung 4.5: Interferometrische Aufnahmen und Profilansicht zur Bestimmung der Strukturperiode
einer strukturierten Aluminiumschicht unter Variation der VergréBerung a) V=1/12 und b) V=1/7

(Fmiz = 370 mJd/cm? N = 100; ap = 55 um ) bei Verwendung des gleichen Gitters.

Der Einfluss der ObjektivvergroRerung auf den Interferenzwinkel und daraus folgend
auf die Strukturperiode ohne Anderung der Gitterkonstante (ap = 55 um) wird aus den beiden
Abbildungen sichtbar. Unter Verwendung einer Vergréfierung von V = 1/ 12 ergibt sich die
Strukturperiode zu dy=2,3 um (dineo = 2,3 ym) (Abbildung 4.5a). Bei einer geringeren
Vergrélkerung von V =1/7 wurde eine laterale Periode von dy= 3,8 um (dieo = 3,9 um)
erzielt (Abbildung 4.5b).

Die experimentell erzielten Ergebnisse werden in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der experimentell und theoretisch ermittelten lateralen
Strukturperiode fiir verschiedene Gitterkonstanten und ObjektivvergréRerungen

ap 1/V 9 dtheo dexp
35 um 14 18° 1,3 um 1,4 um
55 um 14 11° 2,0 ym 2,0 ym
55 um 12 10° 2,3 ym 2,3 um
55 um 7 6° 3,9 um 3,8 um
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Die untere Aufldsungsgrenze (dmin = 968 nm) der erzielbaren Strukturen, begrenzt
durch die numerische Apertur des Objektivs, wurde bereits im Abschnitt 3.1.3 diskutiert. Im
Abschnitt 3.2.1 wurde erlautert, dass aufgrund gegebener Parameter (Versuchsaufbau,
Objektivdimension, Wellenlange) nur fir bestimmte Gitterkonstanten das Auftreffen der
+ 1. Beugungsordnung auf den konvexen Spiegel gewahrleistet werden kann. In Folge
dieser Tatsache konnte in den durchgefiihrten Versuchen die maximale numerische Apertur
des Objektivs nicht genutzt, und dadurch die theoretische Auflosungsgrenze nicht erreicht
werden. Fir die Verwendung des Schwarzschild-Objektivs ergab sich bei einem minimalen
Arbeitsabstand |, =120 mm und einer VergréRerung von V =1/14 der maximale
Interferenzwinkel zu B = 18° (aap = 35 ym). Die minimal erzielbare StrukturgroRe betrug
somit dmin = 1270 Nnm.

Bei der Strukturierung einer Aluminium-Dinnschicht konnte die diskutierte
Auflosungsgrenze unter den gegebenen Bedingungen nahezu erreicht werden (Abbildung
4.6). Die Messung mit dem Weillicht-Interferometer ergab eine Strukturperiode von
dyx = 1,3 ym. Die Abweichungen von dem theoretischen Wert dmi, = 1,27 um kann mit der

Messgenauigkeit des Interferometers, lateral 0,5 ym, begriindet werden.

1.3 pm
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Abbildung 4.6: REM- und Profilaufnahme (Interferometer) zur Bestimmung der Strukturperiode einer
strukturierten Aluminiumschicht (Fp, = 490 md/cm? N = 5; ap = 35 um; V = 1/14).

4.2.2 Strahlanzahl und Strahlkonfiguration

Die Anzahl der interferierenden Strahlen hat laut [3,7] einen Einfluss auf die erzielbaren
Oberflachentopographien (Abschnitt 2.2.3). In Anlehnung an diese Literaturbeispiele wurde
die Gitteranzahl (bzw. Anzahl der interferierenden Strahlen) und erweiternd dazu der

Gittertyp (Phasen- bzw. Amplitudengitter), welcher die Strahlkonfiguration bestimmt, variiert.
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Bei der Beugung an 2 Amplitudengittern entstehen 4 Teilstrahlen, welche zueinander
orthogonal konfiguriert sind (Abbildung 2.8). Im Gegensatz dazu entstehen bei der
Verwendung von 2 Phasengittern 4 Teilstrahlen paralleler Konfiguration, da die fur die
Versuche genutzten Phasengitter keine Intensitat in die 0. Ordnung beugen (Abschnitt 3.2.2).
Die beiden 1. Beugungsordnungen des 1. Gitters werden am 2. Gitter in zwei weitere
+ 1. Ordnungen gebeugt. Die folgende Abbildung veranschaulicht die Strahlverlaufe entlang
der optischen Achse sowie die Strahlkonfigurationen vor der fokussierenden Optik in
Abhangigkeit der Kombination der Gittertypen. Die Gitterlinien der beiden Gitter, unabhangig

des Typs, liegen in allen drei Fallen senkrecht zueinander.

a) b) c)
AG AG PG PG AG PG
o, O———0O o,
0 ¢
o ®, O—0 o,
1

Abbildung 4.7: Schematische Darstellung des Strahlenverlaufs entlang der optischen Achse und
Strahlkonfiguration vor der fokussierenden Optik fiira) AG/ AG, b) PG/ PG und c) AG/ PG.

Die Gegenuberstellung der verschiedenen Gitterkombinationen lasst deutlich werden,
dass mit Wahl des Gittertyps auch Einfluss auf die Strahlanzahl der entstehenden
Teilstrahlen genommen werden kann. Im Falle der Kombination eines Amplituden- mit
einem Phasengitter wird der Laserstrahl in maximal 6 Teilstrahlen paralleler Anordnung
gebeugt. Die Verwendung zweier Amplitudengitter ermdglicht die Entstehung von 4, ohne
Ausblendung der 0. Ordnung von 5 Strahlen einer orthogonalen Anordnung. Bei der
Anordnung zweier Phasengitter hingegen ist die Strahlanzahl auf 4 begrenzt, welche analog
zu Fall c) eine parallele Konfiguration aufweisen. Somit konnte durch Variation der Gitterzahl
und des —typs die Abhangigkeit der Topographie der ablatierten Strukturen von der
Strahlanzahl, bzw. von der Konfiguration der interferierenden Teilstrahlen, untersucht

werden.
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Durchgefuhrt wurden die Experimente aufgrund der morphologischen Eigenschaften
bei der Bearbeitung von Silizium mit fs-Pulsen (Abschnitt 4.1.1) lediglich auf der Aluminium-
Dunnschicht.

Zu Beginn wurde der Einfluss der Strahlanzahl auf das Intensitatsmuster bei der
Beugung an Phasengittern untersucht. Die Gitterkonstante bei diesen Versuchen betrug
ap = 55 ym, die Vergrolierung des verwendeten Linsenobjektivs V = 1/ 7. Die theoretische
Strukturperiode ergab sich aus diesen Parametern zu die, = 3,9 ym. Verglichen wurden die
entstehenden Oberflachentopographien einer Zwei-, Drei- und Vier-Strahl-Interferenz. Die
vorliegende  Strahlkonfiguration ist aus Abbildung 4.7 zu entnehmen. Die
Drei-Strahl-Interferenz wurde durch Ausblenden eines Teilstrahls mit Hilfe eines dinnen

Drahtes bei der Anordnung von 2 Gittern (4 Teilstrahlen) realisiert.

L - - * . -
) .. \‘R!: ! AR A
. (S L) | v BB 4 ey
Sesseas m?r e e atittan:
‘ t. “ | ‘,o'f - -
» S rYTT “v\r;v
| SINNNL RASGARNILfS
!. eSS Sheistaasias
U SeRassasast fritaadiiaad
N . '~
111 sss saata M 22005
Abbildung 4.8: Vergleich der Oberflachentopographien einer mittels a) 2-, b) 3- und c) 4-Strahl-

Interferenz strukturierten Aluminiumschicht unter Verwendung von PG (Interferometer).

Die Anderung der Strukturanordnung in Abhangigkeit von der Anzahl der
interferierenden Strahlen wird aus den experimentellen Ergebnissen deutlich sichtbar. Zur
Veranschaulichung kann die Oberflachentopographie einer Vier-Strahl-Interferenz mit der
einer Zwei-Strahl-Interferenz verglichen werden. Wird die Struktur aus Abbildung 4.8a
(dx = 4,1 um) um 90° gedreht und erneut ablatiert, iberlagern sich die beiden Strukturmuster
zu der in Abbildung 4.8c sichtbaren Oberflachentopographie, deren Periode in beide
Richtungen dy, = 4,1 ym betragt. Bei der Uberlagerung von drei Teilstrahlen (Abbildung
4.8b) ergibt sich ebenfalls in x- sowie in y-Richtung dieselbe Periode (dy, =4,1 ym), die
Strukturen erscheinen jedoch verzerrt. Ursache ist die unsymmetrische Anordnung der
Teilstrahlen, welche zu einer ebenfalls unsymmetrischen Intensitatsverteilung fuhrt.

Das Strukturierungsergebnis aus der Anordnung mit zwei Phasengittern (parallele
Anordnung) im Vergleich zu der Verwendung von zwei Amplitudengittern (orthogonale
Konfiguration) soll den beschriebenen Einfluss der Strahlkonfiguration auf die
Oberflachentopographie aufzeigen. In diesem Fall bleibt die Anzahl der interferierenden
Strahlen konstant (4 Strahlen), jedoch andert sich deren Konfiguration (Abbildung 4.7). Das

in diesen Versuchen genutzte Linsenobjektiv wies eine VergroRerung von V =1/7 auf.
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Daraus ergibt sich fir eine Gitterkonstante aap =55 um die theoretische Periode zu
direo = 1,6 ym. Der Abstand zwischen den Gittern betrug D = 0 mm, die Gitterlinien der
beiden Gitter waren senkrecht zueinander orientiert. Die Ausrichtung der Gitterlinien erfolgte

fur die folgenden Abbildungen parallel zu den Bildkanten.
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Abbildung 4.9: Vergleich der Oberflachentopographien und Profile (x-Richtung) einer mittels
4-Strahl-Interferenz strukturierten Aluminiumschicht fiir die Anwendung von a) 2 PG und b) 2 AG

(Interferometer).

Trotz gleicher Strahlanzahl ist eine Anderung der Oberflaichentopographie mit
Anderung der Strahlkonfiguration ersichtlich. Die Interferenz von vier Teilstrahlen fihrt bei
deren paralleler Konfiguration zu einer parallelen Strukturanordnung der Periode
dyy = 1,7 um (Abbildung 4.9a). Dieser Wert stimmt nahezu mit der theoretisch bestimmten
Periode Uberein. Die orthogonale Konfiguration lasst hingegen eine diagonale Anordnung mit
einer Periode von dy, = 3,7 pm entstehen (Abbildung 4.9b). Dies entspricht ungefahr dem
doppelten des theoretischen Wertes.

Abbildung 4.10 zeigt das experimentelle Ergebnis fiir die Uberlagerung von sechs
Strahlen paralleler Anordnung, entstanden durch Beugung der Laserstrahlung an einem
Amplituden- und einem Phasengitter, deren Gitterlinien senkrecht zueinander orientiert
waren. Die VergroRerung betrug V =1/7. Die theoretische Strukturperiode wurde zu

direo = 3,9 um ermittelt.
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Abbildung 4.10: Oberflachentopographie und Profilansicht (Interferometer) in x-, y-Richtung einer
strukturierten Aluminiumschicht fiir die Kombination AG/ PG bei gleicher Gitterkonstante asp = 55 um
(6-Strahl-Interferenz).

Der Vergleich der Oberflachentopographie aus Abbildung 4.10 mit dem
Strukturierungsergebnis der Interferenz von 6 Strahlen orthogonaler Konfiguration
(Abbildung 2.7b) weist ebenfalls die Abhangigkeit der Musterbildung von der
Strahlkonfiguration nach. Experimentell ergibt sich die Periode in y-Richtung d, = 7,7 ym zu
dem doppelten des theoretisch berechneten Wertes. In x-Richtung stimmt die Periode
dx = 3,8 ym nahezu mit dem theoretisch zu erwartendem Wert Uberein.

Fir die Kombination zwei verschiedener Gitterkonstanten in dieser Anordnung wurde
das in Abbildung 4.11 dargestellte Ergebnis erzielt. Die Konstante des 1. Gitters betrug
ap = 55 um (diheo = 3,9 um) und die des 2. Gitters ap = 35 pm (diheo = 2,5 pm).
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Abbildung 4.11: Oberflachentopographie und Profilansicht (Interferometer) in x-, y-Richtung einer
strukturierten Aluminiumschicht fiir die Kombination AG/ PG mit verschiedenen Gitterkonstanten
ap = 55 um und ap = 35 um (6-Strahl-Interferenz).

Die theoretische Periode, welche sich aus der Konstante des 1. Gitters (AG) ergibt,
kehrt doppelt so grold in der Strukturperiode wieder (d, = 8,1 ym). Die Konstante des
2. Gitters (PG) bestimmt die Strukturperiode einfach (dx = 2,6 um). Dies deckt sich auch mit
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der aus Abbildung 4.10 bestimmten StrukturgroRe, bei der die ermittelte Periode in y-
Richtung ebenfalls dem doppelten des theoretischen Wertes entsprach. Wird dieses
Experiment mit der Anordnung von zwei Phasengittern durchgefuhrt (Abbildung 4.12),
analog der Abbildung 4.9a, so entspricht die Strukturperiode mit d, = 2,5 ym und dy = 4,1 ym

annahernd der theoretisch bestimmten Periode.
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Abbildung 4.12: Oberfldchentopographie und Profilansicht (Interferometer) in x-, y-Richtung einer
strukturierten Aluminiumschicht fir die Kombination PG/ PG mit verschiedenen Gitterkonstanten
ap = 55 um und ap = 35 um (4-Strahl-Interferenz).

Parallelen kénnen an dieser Stelle zu den Strukturierungsergebnissen mit zwei
Amplitudengittern gezogen werden (Abbildung 4.9b). Fir diesen Fall trat ebenfalls in x- und
y-Richtung die doppelte Periode des theoretischen Wertes auf, auch wenn eine diagonale
Strukturanordnung vorlag. Ursache in der veranderten Strukturanordnung konnte die
Strahlkonfiguration sein. Zu beachten ist, dass eine Phasendifferenz zwischen den vier
Teilstrahlen zu einer Anderung der Strukturperiode fiihrt. Naheres dazu ist im folgenden
Abschnitt beschrieben. Der Vergleich der Ergebnisse mit den Oberflachentopographien einer
5-Strahl-Interferenz weist Ahnlichkeiten in der Strukturanordnung auf (Abbildung 4.18b). Dies
kann darauf zurlckzuflihren sein, dass die 0. Beugungsordnung von dem Phasengitter nicht
komplett unterdrickt wird und folglich einen Einfluss auf das resultierende Intensitatsmuster
hat.

Die relative Strahllage kann ferner durch Anderung der Lage der Gitterlinien zweier
Gitter zueinander beeinflusst werden. In diesem Fall wird die Strahlkonfiguration mit einem
Winkel B beaufschlagt. Dies soll anhand der Oberflachentopographien fir die Verwendung
von zwei Amplitudengittern veranschaulicht werden. Die erzielten Ergebnisse (auf Silizium)
und die Simulation der stationaren Intensitatsprofile an der Probenoberflache sind in der
Abbildung 4.13 zusammengefasst. Die Gitterkonstante beider Gitter betrug a, = 35 um, die
Vergrofierung V = 1/14.
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| 5 um I

Abbildung 4.13: REM-Aufnahmen einer mittels 4-Strahl-Interferenz strukturierten Siliziumprobe und
Simulation der Intensitdtsmuster (Fldchendiagramm) fiir a) §=0°, b) =40°und c) B=70° (2 AG).

Die Anordnung der Strukturen andert sich mit Anderung der relativen Lage der
Gitterlinien. Die in Abbildung 4.13b sichtbare Verzerrung der Punktstrukturen zu einer
elliptischen Form, welche sich mit groRer werdendem Winkel (Abbildung 4.13c) zunehmend
in eine Linienstruktur wandelt, deckt sich sehr gut mit den theoretischen Ergebnissen.
Verstandlich wird diese Formanderung (Punkt — Ellipse — Linie) unter Betrachtung des
Grenzfalls 3 — 90°. Eine nahezu parallele Ausrichtung (3 = 90°) der Gitterlinien zweier Gitter
verhalt sich aquivalent zu einem Liniengitter, mit der Erzeugung und anschlieRenden
Uberlagerung von zwei Teilstrahlen. Dies filhrt zu einer in x-Richtung periodischen
Linienstruktur, die diagonale Punktanordnung der 4-Strahl-Interferenz (2 AG) verschwindet.
Nachfolgende Simulationen sollen diese Aussage zusétzlich untermauern. Der Ubergang

aus der elliptischen Strukturform in eine Linienstruktur wird hieraus deutlich nachvollziehbar.

Abbildung 4.14: Simulation (Fldchendiagramm) der resultierenden Intensitétsverteilung einer
4-Strahl-Interferenz fiir die Nédherung des Winkels f— 90° a) 3 =80°b) f=85°und c) § = 90°.



4 Ergebnisse und Diskussion 52

Im Anschluss soll die Abbildung 4.13c anhand zwei weiterer Beispiele ndher
betrachtet und diskutiert werden. Laut der simulierten Intensitatsverteilung liegen fur den Fall
B> 40° elliptisch geformte Intensitatsmaxima mit zum Rand hin abfallender Intensitat vor.
Der Abstand dieser Maxima entspricht der aus Objektivvergrofierung und Gitterkonstante
bestimmten Periode. Die Intensitat zwischen den Maxima ist null. Die Graben der Strukturen
(Intensitatsmaxima) sollten somit in der Mitte den tiefsten Punkt aufweisen und nach aulen
hin flacher werden. Auf den mikroskopischen Bildern sind jedoch Querstege in den Graben
zu erkennen, welche im Abstand der Bearbeitungswellenlange senkrecht zu den Stegen
verlaufen. Somit besteht Grund zu der Annahme, dass die Ursache dafiir die im Abschnitt
4.1.1 erwahnten selbstorganisierenden Strukturen, speziell die Ripples sind. Es kommt zu
einer Uberlagerung der selbstorganisierenden Strukturen mit den durch die

Laserstrahlinterferenz erzeugten Gitterstrukturen (Abbildung 4.15b).

Abbildung 4.15: Einfluss der Ripples-Strukturen auf das Prozessergebnis von Silizium unter
zueinander verdrehten Gitterlinien (2 AG) a) = 80° und b) = 90° (REM).

4.2.3 Phasenlage der Strahlen

Die Phasenlage der interferierenden Strahlen nimmt Einfluss auf die resultierende
Intensitatsverteilung und kann durch Variation des Abstandes zwischen den Beugungsgittern
(fir min. 2 AG) geandert werden.

Nach GIn. (2.13) ergibt sich bei Verwendung von zwei Amplitudengittern (ax = 55 um;
dineo = 1,7 ym) bei einem Gitterabstand D = 1,95 mm eine Phasendifferenz von 11/2 zwischen
den interferierenden Strahlenpaaren. Die Abhangigkeit der Strukturierungsergebnisse von

der Phasenlage der Teilstrahlen zeigt Abbildung 4.16.
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Abbildung 4.16: Vergleich der Oberflachentopographien (Interferometer) einer 4-Strahl-Interferenz

a) ohne und b) mit Phasendifferenz Ap= 11/2 (Aluminiumschicht).

Aus Abbildung 4.16 wird ersichtlich, dass die Phasenlage der Teilstrahlen die Periode
und Topographie der entstehenden Struktur bestimmt, folglich Einfluss auf die Anzahl (Peaks
pro Flache) und Lage der Intensitatsmaxima nimmt. Da die Anzahl der interferierenden
Teilstrahlen sowie deren Intensitat in beiden Fallen identisch sind, missen sich folglich die
Spitzenwerte der resultierenden Intensitatsverteilungen unterscheiden. Die Periode fiir den
Fall einer Uberlagerung phasengleicher Strahlen (dyy = 3,7 um; Abbildung 4.16a) ist doppelt
so gro, wie die Periode des Interferenzmusters von zwei phasenverschobenen
Strahlenpaaren (dy, = 1,7 ym; Abbildung 4.16b). Aus den Profilansichten der folgenden
Simulationen in Abbildung 4.17 geht hervor, dass die Werte der Intensitdtsmaxima ein

aquivalentes Verhalten aufweisen.

Intensitat

Intensitat

— y=0pm
----- y=d2=085pm

Abbildung 4.17: Simulation der Intensitatsverteilung (Fldchendiagramm) einer 4-Strahl-Interferenz

a) ohne und b) mit Phasendifferenz Ap= 11/2 zwischen den Teilstrahlen (2 AG).
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Der aus der Uberlagerung phasengleicher Teilstrahlen (Abbildung 4.17a)
resultierende Intensitatsspitzenwert entspricht dem zweifachen Wert der Maximalintensitat
folgend aus der Interferenz phasenverschobener Teilstrahlen (Abbildung 4.17b). Fir die
experimentelle Umsetzung folgt daraus, dass die mittlere Fluenz in beiden Fallen konstant,
die Energie in den Maxima hingegen verandert ist. Dies hat zur Folge, dass der fir den
Materialabtrag notwendige Schwellwert in den Intensititsmaxima im Falle einer
Phasendifferenz méglicherweise nicht erreicht wird und es infolgedessen nicht zu einer
Materialablation kommen kann. Mit dem Intensitatsprofil aus der Uberlagerung phasen-
gleicher Teilstrahlen erfolgt hingegen, trotz unveranderter Laserfluenz, ein Materialabtrag.
Dies bedeutet, dass bei Ablation mit einem sinusformigen Intensitatsprofil ein Materialabtrag
stattfinden kann, auch wenn die mittlere Fluenz die Schwellfluenz nicht tiberschreitet.

Der Einfluss der Phasenlage der Teilstrahlen auf die Oberflachentopographie im Falle
einer 5-Strahl-Interferenz wird aus Abbildung 4.18 ersichtlich. Durchgeflihrt wurden die
Versuche mit 2 Amplitudengittern (as = 55 ym) ohne Abschattung der 0. Beugungsordnung
und mit einer VergroRerung V =1/7 (deo = 3,9 um; Abbildung 4.18a) bzw. V =1/12
(diheo = 2,3 um; Abbildung 4.18b).
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Abbildung 4.18: Vergleich der Oberfldchentopographien (Interferometer) einer 5-Strahl-Interferenz

a) ohne und b) mit Phasendifferenz Ap= 11/2 (Aluminiumschicht).

Die ermittelte Periode der Oberflachentopographie einer 5-Strahl-Interferenz ohne
Phasendifferenz ergab sich zu dy,=7,9pum, dem doppelten der theoretischen
Strukturperiode. Die Uberlagerung phasenverschobener Teilstrahlen fiihrte zu einer
Strukturperiode dy = 4,9 ym bzw. d, = 2,3 ym.

Die folgende Simulation der Intensitatsprofile einer 5-Strahl-Interferenz wurde zum
Vergleich mit der in Abbildung 4.17 dargestellten Simulation (4-Strahl-Interferenz) mit den
selben Parametern berechnet. Die experimentellen Ergebnisse aus Abbildung 4.18 sind
somit hinsichtlich der Strukturperiode nicht mit den Simulationen vergleichbar.

Fir die Simulation wurde angenommen, dass sich die Intensitaten der 1. Beugungs-

ordnungen zur Intensitat der 0. Ordnung wie 2:3 verhalten.
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Abbildung 4.19: Simulation der Intensitétsverteilung (Fldchendiagramm) einer 5-Strahl-Interferenz
a) ohne und b) mit Phasendifferenz Ap= 11/2 (2 AG).

Die mittlere Energiedichte ist fir beide Falle (Abbildung 4.19a und b) konstant,
folglich nimmt die Intensitat in den Maxima mit steigender Anzahl Peaks pro Flache ab. Da
die 0. Beugungsordnung senkrecht einfallt (6 = 0°), hat diese keinen Einfluss auf die Periode
des Intensitatsmusters, lediglich das Verhaltnis der Intensitaten zueinander wird abhangig
von der Intensitat der 0. Ordnung moduliert. Ist die Intensitat der 0. Ordnung null, analog
einer 4-Strahl-Interferenz, wird die Intensitdt der Maxima gleichgro3 (Verhaltnis 1:1)
(Abbildung 4.17).

Grundlegend muss gesagt werden, dass die Erzeugung einer Phasendifferenz (ber
Variation des Gitterabstands eine einfache, jedoch sehr empfindliche Methode ist. So lieRen
sich im Rahmen dieser Arbeit die entsprechenden Muster nicht groRflachig und
reproduzierbar erzeugen. Madogliche Fehlerursachen kbénnten zum einem in der
ungenldgenden optischen Stabilitdt des Systems liegen. Auch Fehler optischer
Komponenten, welche Wellenfrontverzerrungen (Phase Error) oder Bildfeldverzerrungen als
Folge haben, kénnten Ursache dafir sein. Ferner kdnnen durch ungenaue Justage und
Unsymmetrie im Strahlenverlauf der einzelnen Teilstrahlen unerwlnschte Laufzeit-
unterschiede und damit verbundene Phasenunterschiede zwischen den Teilstrahlen
auftreten, welche zu einer Anderung der Phasenlage einzelner Teilstrahlen fiihren.
Uberschreiten diese Wegunterschiede die Pulslange lpys = 36 ym ist eine Uberlagerung der
Teilstrahlen nicht mehr méglich. Die Koharenzlange betragt I; = 85 um und hat aufgrund der

kirzeren Pulslange keinen Einfluss.
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4.3 Einfluss der Prozessparameter

Der Materialabtrag mittels Laserstrahlung ist an die Bedingung der Schwellwert-
Uberschreitung geknlpft. Dabei sind fiir die Ablation mit einem Gaufprofil nach Gin. (2.2)
und GIn. (2.5) die GroRe der Schadigungszone und die Abtragstiefe von der eingestrahlten
Laserfluenz, bei Inkubationseffekten (GIn. (2.4)) zusatzlich von der Pulsanzahl abhangig
(Abbildung 2.1). Fir die Ablation mit einer sinusformigen Intensitatsverteilung (periodische
Strukturierung) sollten demnach die Grabenbreiten und —tiefen ebenfalls eine Abhangigkeit
von der eingestrahlten Laserfluenz bzw. Pulsanzahl aufweisen. Theoretisch bestimmen
lassen sich die erzielbaren StrukturgroBen bzw. -tiefen durch Uberlagerung der
resultierenden Intensitatsverteilung mit dem Abtragsverhalten wie in Abschnitt 2.1.2
diskutiert. Fir die Mehrpulsbearbeitung mit einer periodischen Intensitatsverteilung sind
diese Berechnungen jedoch sehr komplex (Abschnitt 2.3) und wurden aufgrund dessen in
dieser Arbeit nicht durchgefuhrt. Diese Abhangigkeiten wurden lediglich experimentell
ermittelt. Untersuchungen zum Einfluss der Prozessparameter auf die Grabentiefe konnten
an den Aluminiumproben aufgrund der begrenzten Schichtdicke nicht durchgefihrt werden.
Diese Proben wurden auf den vollstandigen Abtrag der Schicht in den Graben bis auf das

Tragermaterial untersucht.

4.3.1 Silizium

Die Strukturierung erfolgte U(ber ein Phasengitter der Gitterkonstante ap=35um
(diheo = 1,3 um) unter Variation der Fluenz und Pulsanzahl. Die anschlielende
Charakterisierung der erzielten Oberflachenstrukturen wurde mittels AFM durchgefiihrt, da
die strukturierten Siliziumproben die fir eine Tiefenmessung mit dem WeiBlicht-
Interferometer notwendige Reflektivitat nicht aufwiesen. Die Bestimmung der Grabenbreiten
bzw. —tiefen aus den Profilaufnahmen der AFM-Messungen weisen eine hohe Ungenauigkeit
auf, da der Scanbereich (2 ym x 6 ym) im Vergleich zu der strukturierten Flache (ca. 40 um)
klein gewahlt wurde. Somit konnte lediglich eine Mittlung der gemessenen Werte Uber drei
Perioden erfolgen. Die hohe Oberflachenrauhigkeit und Materialablagerungen (Debris)
lassen jedoch eine Mittlung Gber mindestens 10 Perioden als sinnvoll erscheinen. In Folge
der Ablagerungen erhoht sich zusatzlich die Wahrscheinlichkeit fur Verunreinigungen an der
Messspitze, wodurch die ermittelten Profile beeintrachtigt werden. Uberdies werden sehr
steile Profilflanken in Folge der Spitzengeometrie (Abschnitt 3.4) verfalscht. Begrenzt wird
die laterale Auflésung durch den Spitzenradius sowie Abnutzungserscheinungen der Spitze

(Vergrolierung des Radius).
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Die experimentell erzielten Ergebnisse (Abbildung 4.20) zeigen neben der
Abhangigkeit von der Fluenz auch einen Einfluss der Pulsanzahl auf die

Grabenbreiten und —tiefen.
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Abbildung 4.20: Abhéngigkeit der Grabenbreiten und -tiefen von a) und b) der Fluenz (N = 10) und
¢) und d) der Pulsanzahl (F = 370 mJ/cm? (AFM).

Wie zu erwarten werden die Grabenbreiten und folglich die Grabentiefen mit
steigender Fluenz und Pulsanzahl gréRer. Der Einfluss der Pulsanzahl auf die
Oberflachenstrukturen kann mit den Inkubationseffekten begrindet werden. Eine
Zusammenfassung der aus den Profilansichten ermittelten Grabenbreiten in Abhangigkeit
der prozess-relevanten Parameter ist in der folgenden Abbildung zu finden. Die
experimentell ermittelten Strukturtiefen in Abhangigkeit der Fluenz und Pulsanzahl sind in
Abbildung 4.22 dargestellt.
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Abbildung 4.21: Abhéngigkeit der mittleren Grabenbreite von der Fluenz und Pulsanzahl fiir Silizium.

Die Grafik zeigt ein Anwachsen der Grabenbreiten mit steigender Fluenz
(N = konstant). Aquivalentes Verhalten ist fiir konstante Fluenzen mit steigender Pulsanzahl
zu finden. Aufgrund der diskutierten Fehlerursachen bei der experimentellen Bestimmung
der Grabenbreite werden die ermittelten Werte nicht als Absolutwerte betrachtet. Eine
Beschreibung der Kurvenverldufe wird demzufolge nicht durchgefuhrt. Gleiches gilt fur die

ermittelten Werte der Grabentiefen, dargestellt in Abbildung 4.22.
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Abbildung 4.22: Abhéngigkeit der mittleren Grabentiefe von der Fluenz und Pulsanzahl fiir Silizium.

Die erzielten Strukturtiefen lagen zwischen h =100 nm (F,x =270 mJ/cm? N =5)
und h =700 nm (Fx =430 mJ/cm? N =100). Der Anstieg der Strukturtiefen infolge einer

Fluenz- bzw. Pulsanzahlerhéhung wird aus der Grafik sichtbar.
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Aufgrund der Abhangigkeit der Grabenbreiten und —tiefen von der Pulsanzahl fihrt
eine Mehrpulsbearbeitung zur besseren Ausformung des ablatierten Profils. Experimentell
konnten dadurch fir Pulsanzahlen N > 50 gleichformigere und homogenere Strukturprofile
erzielt werden (Abbildung 4.23).

Abbildung 4.23: Abhéngigkeit des ablatierten Profils auf Silizium von der Pulsanzahl a) N =5 und
b) N =100 (Fpy = 430 md/cm? (REM).

4.3.2 Aluminium-Dunnschicht

Die Strukturierung der Aluminium-Dinnschicht erfolgte Uber ein Phasengitter der Konstante
ap = 35 um (diheo = 1,3 um) unter Variation der Fluenz und Pulsanzahl. Um den Schichtabtrag
in den Graben zu charakterisieren wurden die Proben mit dem Rasterkraftmikroskop
ausgemessen. Da Ablagerungen ablatierten Materials auf den Stegen zu Erhéhungen Uber
die eigentliche Probenoberflache hinaus fihrten, wurde die Randzone der strukturierten

Flache als Referenzebene gewahlt (Abbildung 4.24).
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Abbildung 4.24: AFM-Profilaufnahmen zur Bestimmung des Schichtabtrags (Dicke ca. 50 nm) in den
Grében der Aluminiumschicht a) N = 5; Fpy = 290 mJ/cm? und b) N = 100; F.i = 490 mJ/cm?

Aus den Aufnahmen kann geschlossen werden, dass die Schicht in den Graben auch
bei geringen Pulsanzahlen (N =5) und geringen Fluenzen bis auf das Glassubstrat
abgetragen wurde. Die experimentellen Ergebnisse lieferten eine Hohendifferenz von ca.
50 nm zwischen Referenzebene und Graben (Abbildung 4.24), dies entspricht der
ungefdhren Schichtdicke. Zur Veranschaulichung der beschriebenen Materialdeposition
wurde zusatzlich der Hohenunterschied zwischen Steg und Graben bestimmit.

Der Einfluss der Prozessparameter auf die Grabenbreiten wird durch die folgenden

mikroskopischen Aufnahmen (Abbildung 4.25) deutlich.

Abbildung 4.25: Abhéngigkeit der Grabenbreiten einer strukturierten Aluminiumschicht von den
Prozessparametern fiir a) N = 5; Fy = 370 mJ/cm? und b) N = 100; Fp,y = 480 mJ/cm? (REM).

Die aus den theoretischen Betrachtungen (Abschnitt 2.1.2) und experimentellen
Ergebnissen aus der Literatur [21] bekannte Abhangigkeit der Grabenbreite von den
prozess-relevanten Parametern konnte fur die Strukturierung einer Aluminiumschicht
bestatigt werden. Die Verbreiterung der Graben infolge einer Erhéhung der Pulsanzahl ist

durch die bei der Aluminiumschicht vorhandenen Inkubationseffekte zu begrinden.
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4.4 Qualitat der periodischen Strukturen

Die periodische Strukturierung mit dem fs-Laser zeigt eine starke Materialabhangigkeit
hinsichtlich der Qualitat (Rauhigkeit, Homogenitat) der Strukturierungsergebnisse. Im
folgenden sollen diese Unterschiede zwischen einem periodisch strukturiertem Bulk-Material

(Silizium) und einem Schichtsystem (Aluminiumschicht) dargestellt werden.

4.4.1 Silizium

Bei der Strukturierung von Silizium mit fs-Pulsen wird die Qualitat der Ergebnisse durch die
Entstehung selbstorganisierender Strukturen (Ripple und Mikrosaulen) im bestrahlten
Bereich stark beeintrachtigt.

In Abbildung 4.26 ist eine periodische Mikrostruktur auf Silizium dargestellt. Der
Bearbeitungsfleck weist einen Durchmesser von ca. 40 ym auf, die Periode der erzielten
Gitterstruktur betragt 1,3 pm (aa = 35 um; dineo = 1,29 um).

Abbildung 4.26: REM-Aufnahmen periodisch strukturiertem Siliziums (Fx = 430 mJ/cm? N = 100;
aa=35um).

Die Modifikationen im Randbereich der kreisférmig strukturierten Oberflache kénnten
laut [15] Rekristallisations- und Amorphisierungsphasen sein. Eine diese Annahme
bekraftigende Materialanalyse (z.B. TEM) wurde jedoch nicht durchgefiihrt, da dies
aufwendige Praparationen erforderte und nicht Gegenstand dieser Arbeit war. Ferner lasst
die Abbildung darauf schlieen, dass es zu einer Uberlagerung zwischen den Ripples und
dem erzeugten Oberflachengitter gekommen ist. Im dargestellten Fall lag die
Polarisationsrichtung des Lichtes parallel zu den Beugungsgitterlinien, d.h. die Ripples sind
parallel zu der ablatierten Linienstruktur ausgerichtet. Aufgrund dieser Uberlagerungs-

erscheinung kann die Annahme getroffen werden, dass die Lage der Beugungsgitterlinien
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zur Polarisationsrichtung der Laserstrahlung einen Einfluss auf das Strukturierungsergebnis

hat. Ein experimenteller Beweis dafur ist in Abbildung 4.27 zu finden.

g S —

e et —

parallelen Anordnung der Beugungsgitterlinien zur Polarisationsrichtung der Laserstrahlung auf das

Strukturierungsergebnis (Fp = 430 md/cm? N = 100; ap = 35 um; Silizium).

Die in Abbildung 4.27a ersichtlichen Querstege (Ripple) zwischen den Stegen der
Oberflachenstruktur weisen einen Abstand im Bereich der Bearbeitungswellenlange
(ca. 800 nm) auf. Die Grabenbreiten dieser Struktur sind kleiner im Vergleich zu denen in
Abbildung b. Ursache dafiir kdnnte eine Uberlagerung der einfallenden Intensitat mit der am
Oberflachengitter und der Ripple-Struktur reflektierten Intensitat sein. Dies wirkt einem
gleichmaRigen Abtrag in die Tiefe entgegen.

Ebenfalls einen Einfluss auf die Qualitdt der Oberflachenstrukturen hat eine infolge
der Laserbearbeitung stattfindende Materialoxidation. Da die oxidierten Bereiche ein
grolReres Volumen im Vergleich zu reinem Silizium aufweisen [22] erhoht sich dadurch die
Oberflachenrauheit der erzielten Strukturen. Um Aussagen Uber den Oxidationsprozess
treffen zu kénnen, wurde eine qualitative EDX-Analyse an den strukturierten Proben
vorgenommen. Dazu wurde zum einen ein Scanbereich gewahlt, der mehrere Gitterperioden
(24 ym x 17 ym) erfasste. Zum anderen wurden Stege und Grdben einzeln untersucht
(Scanbereich je 0,33 ym x 0,25 um).

Wie zu erwarten wurde dei der Analyse der strukturierten Siliziumprobe ein
Sauerstoff-Signal detektiert (Abbildung 4.28a). Die Vermutung, dass es sich hierbei um das
Signal der nativen Oxidschicht handelt, konnte mit der Analyse einer unstrukturierten
Siliziumprobe widerlegt werden, da bei dieser Probe kein Sauerstoff-Peak gemessen wurde
(Anhang B.1). Ferner konnte festgestellt werden, dass der Sauerstoffanteil auf den Stegen
der periodischen Struktur héher als in den Graben ist (Anhang B.2). Dieser Anteil nimmt mit
steigender Pulsanzahl zu (Anhang B.3). Begrindet werden kann dies durch
Ablationsprodukte, welche infolge der Laserbearbeitung (an Luft) auf den Stegen angelagert

wurden und sofort oxidierten. Bei Mehrpulsbearbeitung werden diese mit weiterem
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ablatierten Material Uberlagert, wodurch in der Summe die Konzentration von Sauerstoff auf
den Stegen der Gitterstruktur ansteigt.

Aufgrund dieser Ergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass es sich bei der
nachgewiesenen Materialoxidation nicht um einen durch die Laserstrahlung induzierten
Oxidationsprozess handelt. Dies ware der Fall, wenn die Sauerstoffkonzentration in den
Graben hoher als auf den Stegen ware.

Entfernt werden konnten die oxidierten Ablagerungen durch anschliefiende
Behandlung (t = 15 s) in einer 10 % HF-Atzlésung (Abbildung 4.28b).
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Abbildung 4.28: REM-Aufnahmen und EDX-Spektren einer strukturierten Siliziumprobe a) vor und
b) nach dem Atzen in einer HF-Lésung (Scanbereich: 24 um x 17 um).

Die Spektren zeigen nach der Behandlung in Flusssaure einen verringerten
Sauerstoffanteil. Die dadurch verbesserte Qualitdt der periodischen Struktur wird aus der
REM-Aufnahme ersichtlich.

4.4.2 Aluminium-Dunnschicht

Die strukturierten Aluminiumdinnschichten weisen im Vergleich zu bearbeitetem Silizium
qualitativ bessere Ergebnisse auf. Ursachen liegen u.a. in der verringerten Bildung
selbstorganisierender Strukturen (Abbildung 4.29).
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Abbildung 4.29: REM-Aufnahmen einer strukturierten Aluminiumschicht (F.; = 370 mJ/cm?% N = 5;
ap =35 um; dineo = 1,3 um).

Die in der Abbildung ersichtliche Randrauhigkeit der Stege kann auf Inhomoginitaten
der Intensitatsverteilung zuriickgefiihrt werden. Ferner haben die Hafteigenschaft der Schicht
(Randzonenbeeinflussung) sowie deren kristalline Struktur einen Einfluss auf die Qualitat
des Ergebnisses. Das diese Welligkeit nur auf einer Seite zu sehen ist, liegt an der
Detektorposition bei der Elektronenmikroskopie. In den AFM-Aufnahmen (Abbildung 4.30) ist
diese Randrauhigkeit ebenfalls wiederzufinden.
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Abbildung 4.30: AFM-Aufnahmen einer strukturierten Aluminiumschicht (Fnyx = 490 mJ/cm? N = 5;
ap =35 um; dieo = 1,3 um).

Aus den Aufnahmen wird ersichtlich, dass dennoch Materialablagerungen und
Oxidationsprozesse infolge der Laserstrukturierung auftraten. Diese Prozesse haben sowohl
auf die Oberflachenrauhigkeit als auch auf die Ablationsprofile einen Einfluss, wie aus
Abbildung 4.24 ersichtlich wird.

Aufgrund der geringen Schichtdicke (50 nm) konnte keine Elementanalyse
durchgeflhrt werden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Schwerpunkt dieser Arbeit war die Erzeugung und Beeinflussung periodischer
Mikrostrukturen und deren Oberflachentopographie durch Uberlagerung von Teilstrahlen
(Laserinterferenztechnik) ultrakurzer Pulse eines Ti:Saphir Lasers auf der Oberflache eines
Festkorpers (Silizium) bzw. einer dunnen Schicht (Aluminium). Die Erzeugung der
Teilstrahlen wurde mit Hilfe optischer Transmissionsgitter (Amplituden- bzw. Phasengitter)
realisiert. Zusammengefiihrt wurden die durch Beugung entstandenen Teilstrahlen unter
Verwendung eines Schwarzschild-Reflexionsobjektivs bzw. Linsenobjektivs.

Die infolge der Strahliberlagerung resultierende Intensitatsverteilung an der
Probenoberflache (Interferenz) wurde flir ausgewahlte Beispiele simuliert und mit den
experimentell beobachteten Oberflachentopographien verglichen. Durch die definierte
Beeinflussung von Anzahl, Lage und Phase der einzelnen Teilstrahlen Uber Anderung der
Gitterzahl, des Gittertyps bzw. des Gitterabstands konnte die Oberflachentopographie der
Mikrostrukturen beeinflusst werden. Zur Realisierung dieser Versuche wurde ein Gitterhalter
entworfen, welcher einen Austausch der Gittertypen sowie die definierte Anderung des
Gitterabstands zwischen 2zwei Beugungsgittern ermdglichte. Hergestellt wurden die
Beugungsgitter mittels lithographischen Techniken, nachdem deren Eigenschaften aus
gegebenen Parametern berechnet wurden.

Neben Charakterisierung der erzielten Strukturtopographie (AFM, REM,
Weillicht-Interferometer) waren Untersuchungen zur Fluenz- und Pulszahlabhangigkeit der

Mikrostrukturen, speziell der Strukturbreiten und -tiefen Gegenstand dieser Arbeit.

Die erzielbaren StrukturgroBen (Gitterperiode) zeigen eine indirekte Proportionalitat
zur GroRe des Interferenzwinkels. Einfluss auf diesen Winkel haben bei gegebener
Bearbeitungswellenlange die Beugungsgitterkonstante sowie die VergréRerung der
fokussierenden Optik. Die Auflésungsgrenze wurde durch die numerische Apertur des
Objektivs und Umgebungsparameter (Arbeitsabstand bzw. Objektivdimensionen) zu
dmin = 1270 nm bestimmt, und konnte bei der Strukturierung von Aluminiumschichten nahezu

erreicht werden.
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Die Anzahl der interferierenden Teilstrahlen bestimmt die resultierende
Intensitatsverteilung und folglich die entstehende Oberflachentopographie. Einfluss auf die
Strahlanzahl haben die Anzahl der Beugungsgitter sowie die Art des Gitters. In Abhangigkeit
der Gitterart stellen sich Strahlkonfigurationen (parallel bzw. orthogonal) ein, welche
nachweislich die Musterbildung bestimmen. Eine Anderung der Ausrichtung der Gitterlinien
von zwei Gittern fihrt ebenfalls zu einer Beeinflussung der Strukturtopographie.

Die Anderung der Phasenlage der interferierenden Teilstrahlen kann durch Variation
des Gitterabstands erzielt werden. Die Phasenlage nimmt Einfluss auf die Anzahl
(Peaks/ Flache) und Anordnung der im Interferenzmuster entstehenden Intensitdtsmaxima
sowie die Intensitatsspitzenwerte. Folglich sind die Strukturperiode und Topographie von der
Phasenlage der Teilstrahlen abhangig.

Fir Silizium konnte eine Zunahme der Grabenbreite und Strukturtiefe mit steigender
Fluenz und Pulsanzahl festgestellt werden. Die erzielten Strukturen wiesen bei der
Bearbeitung mit 100 Pulsen die besten Ergebnisse auf.

Die Aluminium-Dunnschicht konnte auch bei niedrigen Fluenzen und Pulsanzahlen in
den Graben bis auf das Tragermaterial abgetragen werden. Ferner wurde festgestellt, dass
analog zu einem Bulk-Material die Grabenbreiten mit steigender Fluenz und Pulsanzahl
zunehmen.

Die Bildung selbstorganisierender Strukturen bei der Ablation von Silizium mit
fs-Pulsen beeinflusst die Qualitdt der erzielten Mikrostrukturen wesentlich. Des Weiteren
fuhrt eine Materialoxidation auf den Strukturstegen 2zu einer Erhdhung der
Oberflachenrauhigkeit der  Strukturierungsergebnisse. Mittels einer nachfolgenden
nasschemischen Atzung kann jedoch die Qualitat der Oberflache verbessert werden.

Bei der Strukturierung der Aluminium-Dinnschichten haben diese Effekte keinen
wesentlichen Einfluss auf das Strukturierungsergebnis. Hier bestimmen vielmehr die
Beschaffenheit der Schicht, speziell deren Haftung auf dem Tragermaterial sowie

Inhomogenitaten in der Intensitatsverteilung das Strukturierungsergebnis.

Die in dieser Arbeit angefiihrten Moglichkeiten zur gezielten Beeinflussung der
Oberflachentopographie ablatierter Strukturen gestatten weitere zusatzliche Forschungs-
aktivitaten. So besteht die Mdoglichkeit durch Verringerung der Bearbeitungswellenlange
(Frequenzverdopplung) die erzielbare Auflésung fir die vorgestellte Versuchanordnung zu
verbessern und damit in den Sub-Mikrometerbereich vorzustofen. Ferner konnte durch
Verwendung von Kreuz- an Stelle der Liniengitter die Anzahl bzw. Lage der Teilstrahlen
zusatzlich  variiert werden. Der Einsatz von Phasengittern mit definierter
Intensitatseinstellung der 0. und 1. Beugungsordnung ermobglicht ebenfalls eine gezielte

Einflussnahme auf Lage und Intensitdt der Beugungsordnungen und das aus deren
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Uberlagerung folgende Intensitadtsmuster. Des Weiteren kdnnte die Realisierung eines
optisch stabileren Aufbaus eine grolfléachige reproduzierbare Uberlagerung der Teilstrahlen
mit einer Phasendifferenz ermdglichen. Die Strukturierung unter Vakuum bzw. anderen
Umgebungsatmosphéaren kénnte zur Verringerung der Rauhigkeit, Materialoxidation bzw.
Bildung selbstorganisierender Strukturen flhren und das Bearbeitungsergebnis bei der

Strukturierung von Silizium qualitativ verbessern.

Es konnte gezeigt werden, dass mit dieser Methode periodische, in ihrer Anordnung
vielseitige Mikrostrukturen erzeugt werden konnten. Deren Qualitat ist jedoch aufgrund
phanomenologischer Materialeigenschaften in Verbindung mit der Bearbeitungswellenlange
begrenzt. Verbessert werden kann dies durch die Verwendung anderer Materialen
(z.B. Polymere) bzw. einer anderen Bearbeitungswellenlange. Somit besteht die Moglichkeit
mit der vorgestellten Technik periodische Strukturen gezielt zu beeinflussen und variabel zu
schreiben. Dies stellt z.B. eine wichtige Voraussetzung flir die Herstellung photonischer

Kristalle dar.
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A Anhang

Bestimmung der Oberflichenqualitat der verwendeten Siliziumproben mittels

WeiBlicht-Interferometrie:

RMS : 3.91 A Term: PLANE
Ra: 2.18 A
P-U: 64.87 A

92.8 un x 8.4 unm

Bestimmung der Oberflichenqualitit der verwendeten Aluminiumdiinnschichten

mittels WeiRlicht-Interferometrie:

RME: 1.92 nm Term: PLANE
Ra: 1.29 nm

P-U: 189.11 nnm

92.89 um x V9.4 um



B Anhang

Energiedispersive Analysen zum Nachweis einer Materialoxidation infolge der
Laserstrukturierung von Silizium

B.1 unstrukturierte Probe (Scanbereich: 24 pm x 17 pm)
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B.2 Steg und Graben einer strukturierten Probe (Scanbereich: 0,33 pm x 0,25 ym)
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B.3 Abhidngigkeit des Sauerstoff-Signals von der Fluenz und Pulsanzahl
(Scanbereich: 24 pym x 17 pm)
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B.4 Steg einer strukturierten Probe nach dem Atzen (Scanbereich: 0,33 pm x 0,25 pm)
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