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I. Kurzdarstellung zum Projektablauf
1.1. Aufgabenstellung

Das Verbundprojekt SINOMICS wurde im Rahmen der Ausschreibung ,Mikro-Nano-Integration als
Schlisseltechnologie fiir die nachste Generation von Sensoren und Aktoren” im Forderprogramm
,IKT 2020 — Forschung fiir Innovationen” des BMBF gefordert. Im zentralen Fokus der Arbeiten im
IImenauer Teilprojekt stand die Erforschung von Méglichkeiten zur Integration eines hochkompakten
Gassensors auf der Basis des Photolumineszenzverhaltens von (AlLIN)GaN
Nanodrahtheterostrukturen. Die wichtigste Aufgabe war es ein hochintegriertes optisches Modul zu
realisieren, welches als Integrationsplattform fir die Mikro-Nano-Integration dienen sollte. Auf
diesem optischen Modul sollten gemeinsam mit den Projektpartnern, die an der Justus-Liebig
Universitat Giessen realisierten und charakterisierten Nanodrahte sowie geeignete optoelektronische
Bauelementen, wie z.B. die von der Universitat Freiburg und dem Fraunhofer Institut fir Angewandte
Festkorperphysik (IAF) erforschten Laserdioden integriert werden.

Neben dem Design und Layout des integrierten optischen Moduls bestand die Aufgabenstellung fir
das Fachgebiet Technische Optik der TU limenau auch an der Erforschung geeigneter Herstellungs-
und Charakterisierungsmoglichkeiten fiir hochkompakte funktionsintegrierte optische Bauelemente
und Subsysteme. Zu diesem Zweck wurden die Herstellungsmoglichkeiten des Ultraprazisionsfrasens
und der Kurzpulslaser-Mikrostrukturierung am ,Institut fir Mikro- und Nanotechnologien -
MacroNano”“ der TU Illmenau erforscht und erfolgreich optimiert. Materialtechnische
Fragestellungen, wie der Einsatz, an die Fertigungsmoglichkeiten angepasster geeigneter UV
transparenter Kunststoffmaterialien oder die Umsetzung der Teilkomponenten und Systeme in Glas
unter Verwendung geeigneter Abformprozesse auf der Basis sog. SolGel Materialsystem mussten
dabei ebenfalls adressiert werden.

1.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die Arbeiten an dem Projekt konnten sich auf intensives Expertenwissen im Bereich des Optik
Designs und der mikrooptischen Systemintegration stitzen. In zahlreichen wissenschaftlichen
Projekten der vergangenen 5-10 Jahre hat sich das Fachgebiet Technische Optik im Institut fiir Mikro-
und Nanotechnologien MacroNano™ der TU limenau zu einem weltweit anerkannten Zentrum fir
Freiformoptik und optische Mikrosysteme entwickelt. Insbesondere die Forschungsarbeiten im
PROSIN Projekt ,Optische Mikrosysteme” haben dazu gefiihrt, dass auch die Fertigungs- und
Messtechnischen Moglichkeiten fiir die Umsetzung innovativer optischer Mikrosysteme fir
verschiedenste Anwendungen etabliert werden konnten. Von entscheidender Bedeutung fir die
erfolgreiche Bearbeitung des Projektes waren in Iimenau hervorragend ausgebildeten Strukturen fir
eine interdisziplindre Ausbildung und Zusammenarbeit.



1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Forschungsarbeiten im Rahmen des Verbundprojektes konnten sich an dem im Projektantrag
sorgfaltig ausgearbeiteten Projektplan orientieren. Wesentliche Abweichungen von diesem Plan
haben sich nicht ergeben. Von entscheidender Bedeutung waren regelmaRige 1/4 - 1/2 jahrliche
Treffen der Verbundpartner und die insbesondere in der zweiten Halfte des Projektes immer enger
werdende Zusammenarbeit mit den Verbundpartnern. Des Weiteren fanden insbesondere als sich
die Forschungsarbeiten auf die Systemintegration konzentrierten mehrere mehrtagige Aufenthalte
der Projektmitarbeiter an den jeweiligen Partnerinstituten statt.

Herausforderungen hinsichtlich des Erreichens der Projektziele ergaben sich in insbesondere bei der
Auswertung des Messsignals. Die gewiinschte Gassensitive Anderung des Photolumineszenz-Signals
wird Uberlagert von Stérsignalen (z.B. abhangig von Temperatur und Luftfeuchtigkeit), die fiir die
zuverldssige Messung unterdriickt werden miissen. Mit Hilfe geeigneter Sensorschaltungen und
optimierter Nanostrukturen sowie optischer Systeme konnte schlieRlich dennoch ein
reproduzierbares Gassensitives Messsignal nachgewiesen werden. Somit konnte die avisierte
Funktionalitat iiberzeugend demonstriert werden.

1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand

In dem Verbundprojekt SINOMICS wurde ein vollstdndig neuartiges Sensorprinzip fir
Nanostrukturbasierte Gassensorik verfolgt. Insbesondere die Kombination integrierter optischer
Mikrosysteme mit Nanostrukturen stellt eine wichtige Innovation mit erheblichem
wissenschaftlichem und wirtschaftlichem Potential dar. Die Erfolge, die bei der Prasentation des
Konzeptes und der ersten Ergebnisse auf internationalen Wissenschaftskonferenzen erzielt wurden
(best student paper award auf dem Annual Meeting der European Optical Society, Aberdeen, 2012
und der SPIE Photonics West, San Francisco, 2013) dokumentieren die wissenschaftliche
Anerkennung, die dem Projektansatz und den erzielten Resultaten entgegengebracht werden. Mit
den Projektergebnissen wurde somit der internationale Stand der Wissenschaft zur Mikro-Nano-
Integration auf der Basis optischer Mikrosystems wesentlich mit gepragt. Die Liste wissenschaftlicher
Veroffentlichungen und Vortrage, die aus den Arbeiten am Projekt SINOMICS resultierten,
dokumentiert dies Uiberzeugend (siehe Anhang).

Im Zuge der Arbeiten an dem Projekt wurde der Stand der Technik in guter wissenschaftlicher Praxis
regelmaRig und intensiv verfolgt und in die Forschungsarbeiten einbezogen.

1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Aufgrund der sorgfaltig ausgewdhlten interdisziplindren Projektgruppe war fir den Erfolg der
Forschungsarbeiten im Rahmen des Projektes keine weitere von extern hinzu zu ziehende Expertise
notig. Die Forschungsarbeiten wurden jedoch zur weiteren Vertiefung der Zusammenarbeit zwischen
den Projektpartnern und zur verbesserten Etablierung der Forschergruppen in der jeweiligen
Community genutzt.



I.1. Eingehende Darstellung der Projektergebnisse:
11.1.1. Arbeitspaket K2

Wahrend die Integrationsstufen 1 und 2 in Form freiraumoptischer und wellenleiterbasierter
Systeme durch das Fraunhofer IAF und die JLU aufgebaut und getestet wurden [1][1], erfolgte die
Umsetzung der in Abb. K2-1 schematisch dargestellten Integrationsstufen 3 bis 6 an der TUI.

Ziel der optischen Integrationsplattformen ist, eine moglichst hohe Anregungsenergiedichte (blauer
Strahlengang) an den gassensitiven Nanodrahtheterostrukturen (NDHS) bereitzustellen und ein
ausreichend hohes Photolumineszenzsignal (PL-Signal) (roter Strahlengang) zu detektieren.

Wie in Abb. K2-1 dargestellt, wird die von der Laserdiode (LD) emittierte Anregungsstrahlung an der
linken Seite der Integrationsplattform eingekoppelt und mit Hilfe einer internen Reflexion auf die
gassensitiven Nanodrdhte (AlGaN-NDHS) fokussiert. Das PL-Signal wird anschlieBend von einer
Photodiode (PD) in Kombination mit einem Filter direkt unterhalb der NDHS detektiert.

Integrationsstufe 3: -\' o Integrationsstufe 4: |

(a) (b)

ABIAN-INLID

Integrationsstufe 5: | Integrationsstufe 6: I

() (d)

Abb. K2-1: Integrationsstufen 3 — 6 mit optimierter Detektionsoptik

Um das Signal-Rausch-Verhaltnis der Detektion zu erhéhen, wurden Anregungs- und PL-Strahlengang
nicht nur spektral durch geeignete Filter sondern auch raumlich am Detektor separiert. Des Weiteren
kann mit den in Abb. K2-1 dargestellten optischen Mikrosystemen die Detektionsperipherie
bestehend aus LD und PD von der untersuchten Umgebung isoliert werden, wodurch eine erhdhte
Messsicherheit und -stabilitat erreicht wird.



Prinzipiell basieren die dargestellten Integrationsstufen aufeinander. Sie unterscheiden sich im
Wesentlichen in der Menge des auf den Detektor konzentrierten Photolumineszenzsignals (PL-Signal)
und demzufolge in der Komplexitat der Kollektoroptik fiir das PL-Signal. Die Messungen in Abb. K2-2
zeigen, dass eine erhebliche Erhéhung des PL-Signals durch Konzentration der PL-Strahlung mit Hilfe
einer einfachen Linse erreicht werden kann. Es tritt demnach keine Sattigung auf. Aus diesem Grund
wurden die Integrationsstufe 3 und 4 (siehe Abb. K2-1 (a) und (b)) um eine Kollektoroptik zur
Konzentration der von den NDHS emittierten Strahlung auf die Photodiode erweitert. Im Folgenden
gehen wir im Wesentlichen auf die Integrationsstufe 4 und 6 (Abb. K2-1 (b) und (d)) ein, da alle
anderen Integrationsstufen lediglich Zwischenschritte darstellen. Die Strahlformung fir den
Anregungsstrahlung (Beleuchtungsstrahlengang) ist fur alle Ausbaustufen identisch.

(a) (b)

Abb. K2-2: Integriertes PL-Signal ohne (a) und mit (b) Linse zur Konzentration der PL-Strahlung

11.1.2. Arbeitspaket K2.1
Erstellung eines Lichtquellenmodells des Anregungsdiodenlasers:

Aus der vom IAF vorgegebenen Abstrahlcharakteristik der Laserdiode wurde ein Lichtquellenmodell
erstellt, welches als Grundlage fiir die Berechnung, Simulation und Toleranzanalyse der
Beleuchtungseinheit des optischen Mikrosystems der Integrationsstufen 3 bis 6 dient. Die von
diesem Modell erzeugte Fernfeldverteilung ist in Abb. K2.1-1 dargestellt.
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Abb. K2.1-1: Fernfeldintensitatsverteilung des Lichtquellenmodells der Laserdiode

Untersuchungen zur Maximierung des PL-Signals:

Um zu untersuchen, ob mit Hilfe einer gezielten Formung (bspw. Gaul3-zu-Tophat) der an den NDHS
anliegenden Anregungsintensitdtsverteilung ein hoheres PL-Signal erzeugt werden kann, wurde ein
modularer Aufbau bestehend aus Laserdiode, Fokussierlinse, NDHS und Spektrometer aufgebaut.
Anschliefend wurden auf den NDHS unterschiedliche Leistungsdichten durch Defokussierung der
Anregungsstrahlung erzeugt. Auf diese Weise kann untersucht werden, ob durch Ausleuchtung einer
héheren Anzahl von Nanodrdhten ein hoheres PL-Signal erzeugt werden kann. In Abb. K2.1-2 ist das
maximale Signal des Spektrums in Abhdngigkeit des Abstandes vom Fokus (bei z = 0 mm) dargestellt.
Es ist deutlich zu sehen, dass das Maximum des PL-Signals im Fokus erreicht wird. Demnach wird
auch im integrierten System die Anregungsstrahlung ohne weitere Strahlformung auf die NDHS zur
Erzeugung einer maximalen Energiedichte fokussiert. Dennoch wurden im Projekt
Strahlformungsalgorithmen untersucht und entwickelt, um in zukinftigen Ausbaustufen
beispielsweise eine selektive Beleuchtung unterschiedlicher NDHS zu ermdglichen. Eine
Zusammenfassung zu den im Rahmen dieses Projektes entwickelten Optikdesignmethoden, zur
Fertigung sowie zu profilometrischen und optischen Charakterisierungen solcher komplexen
Strahlformungskomponenten erfolgt in den entsprechenden Abschnitten in 11 bis 3. Details hierzu
wurden in [2], [3] und [4] veroffentlicht.
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Abb. K2.1-2: Maximum des Spektrometersignals in Abhangigkeit des Abstandes vom Fokus der Anregungsstrahlung

Degradations-/Zerstorschwellentests an den NDHS:

Mit dem gleichen Aufbau, mit dem auch die zuvor vorgestellten Untersuchungen zur Maximierung
des PL-Signals durchgefiihrt wurden, wurde untersucht, ob es infolge einer zu hohen Leistungsdichte
zu einer Degradation bzw. Zerstorung der NDHS kommt. Wie die spektral aufgeldsten PL-Signale in
Abb. K2.1-3 zeigen, tritt infolge einer Energieerhohung der Anregungsstrahlung keine Degradation
oder Verformung des PL-Signalspektrums bis hin zu 170 mW bei vergleichbaren numerischen
Aperturen im modularen Aufbau und im integrierten System auf.

Abb. K2.1-3: Spektral aufgel6ste PL-Signale nach erhéhter Anregungsleistung (80/100/130/150/170 mW)



Berechnung der Strahlformungsoptik fiir die Anregungsstrahlung:

Ziel des Optikdesigns zur Formung der Anregungsstrahlung war, eine beugungsbegrenzte
Fokussierung auf die gassensitiven NDHS an der Oberflache des Sensors zu realisieren, um dort eine
moglichst hohe Energiedichte zu erreichen. Hierfir sollten nur hocheffiziente
Strahlformungstechniken eingesetzt und eine moglichst hohe Transmissionseffizienz ohne
Verwendung von Antireflexionsbeschichtungen erzielt werden. Zudem sollte im Vergleich zum
Laboraufbau ein erheblich miniaturisiertes System (< 30 x 30 x 30 mm?) realisiert werden, welches
vollstandig durch analytische Oberflachenbeschreibungen spezifiziert ist. Wie in Abschnitt K2.3
erldutert, ist auf diese Weise mit Hilfe des Ultraprazisionsfrasens eine sehr prazise Fertigung
optischer Oberflachen niedriger Rauheit moglich [4].

Um die Konzeptrandbedingungen (Separation von Anregungs- und PL-Strahlung, Isolation der
Detektionsperipherie vom untersuchten Medium) und Designziele unter Berlicksichtigung der
Spezifikationen der Anregungsquelle einzuhalten, wurden an der TUI ein neuartiger in [5] ndher
erlauterter Designansatz entwickelt.

Abb. K2.1-4 zeigt eine schematische Darstellung des optischen Anregungssystems mit dem
Anregungsdiodenlaser, den refraktiven und reflektierenden optischen Oberflachen (rot markierte
Flachen), den NDHS an Pos. 3 und allen Designfreiheitsgraden auf Basis eines Ellipsoids.

Mit dem entwickelten Designansatz konnte ein komplett analytisch spezifiziertes und
miniaturisiertes optisches System mit einer GréRe von nur 23 x 20 x 21 mm? berechnet werden.
Zudem liefert die Integrationsplattform durch Ausnutzung geringer Reflexion im Bereich des
Brewsterwinkels eine sehr hohe Transmissionseffizienz ohne Antireflexbeschichtung sowie
beugungsbegrenzte Abbildungseigenschaften unter Einhaltung der Konzeptrandbedingungen.

Abb. K2.1-4: Designansatz (Anregungsstrahlengang) fiir ein transmissionsoptimiertes optisches System
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11.1.3. Arbeitspaket K2.2

Die Abstrahlcharakteristik der angeregten NDHS des opto-chemischen Detektors wurde von der JLU
als Lambertsche Verteilung spezifiziert. Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden unterschiedliche
Anordnungen entwickelt und untersucht, um ein moglichst hohes PL-Signal mit der PD zu
detektieren.

Bereits beim Ubergang von der Ausbaustufe 3 zu 4 konnte ein ausreichend hohes PL-Signal lediglich
durch Reduktion des Abstandes der PD von den NDHS auf < 20 mm detektiert werden. Eine weitere
Erhdhung des PL-Signals sowie eine zusatzliche Streulichtunterdriickung kann durch den Einsatz einer
einfachen Linse erreicht werden. In Abb. K2.2-1 (a) ist die kompakteste Anordnung dargestellt, bei
der die Halbkugellinsen, ein dielektrischer Filter sowie ein Farbfilter zur Unterdriickung der
gestreuten Anregungsstrahlung und die Photodiode direkt in minimalen Abstand zueinander
angeordnet sind. Dabei geht Leistung sowohl durch Totalreflexion an der konvexen Flachen der Linse
als auch durch Uberstrahlen der aktiven Fliche der Photodiode verloren. Dennoch kann mit diesem
Aufbau theoretisch eine Erhéhung der Effizienz von 10,5 % auf 48,5 % erreicht werden. Die simulierte
Ausleuchtung der Detektorflaiche ist im unteren Bereich der Abb. K2.2-1 (a) dargestellt. Die
Uberstrahlung der Photodiode kann reduziert werden, indem die Photodiode an den Ort des
kleinsten Zerstreukreises positioniert wird (Abb. K2.2-1 (b)), was jedoch eine VergrofRerung des
erforderlichen Bauraumes zur Folge hat. Abb. K2.2-1 (b) zeigt im unteren Bereich die entsprechende
simulierte Intensitatsverteilung am Ort der Photodiode. Die mit diesem Aufbau theoretisch
erreichbare Effizienz liegt bei ca. 59 %.

(a) (b)

Abb. K2.2-1: kompakteste (a) und effizienteste (b) Anordnung der refraktiven Kollektoroptik bestehend aus nur einer
Linse mit simulierten Intensitdtsverteilungen auf der Photodiode

Eine Verkirzung des Abstandes des Detektors vom System bei gleichbleibend kleinen Zerstreukreis
auf dem Detektor kann bei Verwendung einer Halbkugellinse nur mit Hilfe eines héher brechenden
Materials der Linse erreicht werden, was jedoch mit steigenden Leistungsverlusten infolge der
Totalreflexion verbunden ist. Die Erzeugung eines moglichst kleinen Zerstreukreises auf dem
Detektor bei gleichzeitiger Minimierung der Totalreflexion kann durch die Aufteilung der
strahlformenden Funktion auf mehrere optische Oberflichen realisiert werden. Die zunachst
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geplante Realisierung einer hybriden Optik bestehend aus einer diffraktiven und einer refraktiven
Linse, wurde aufgrund zu kleiner Beugungsstrukturen am Rand der diffraktiven Linse aufgeschoben,
bis eine Realisierung der Beugungsstrukturen am Zentrum fir Mikro- und Nanotechnologien méglich
ist. Ndahere Erlduterungen zum Stand der photolithographischen Fertigung sind in Abschnitt 11.2 zu
finden.

Abb. K2.2-2: refraktiven Kollektoroptik mit simulierten Intensitatsverteilungen auf der Photodiode

Anstelle dieser Optik wurde vorerst die in Abb. K2.2-2 dargestellte refraktive Kollektoroptik realisiert.
Diese fokussiert das PL-Signal auf einen Zerstreukreis mit einem Durchmesser von nur 60 um auf den
Detektor mit einer Flache von 3,6 x 3,6 mm?2. Die mit diesem System erreichbare Effizienz liegt leicht
Giber der des zuvor vorgestellten Systems, bestehend aus nur einer Linse. Jedoch wurde die BaugroRe
erheblich reduziert, so dass die Kollektoroptik inkl. PD nahezu in der Integrationsplattform
verschwindet. Neben der Photolumineszenz eines Punktes auf der optischen Achse (blauer
Strahlengang) zeigt Abb. 2.2-2 das Verhalten bei einer Verschiebung des Punktes um 2 mm (griner
Strahlengang). Es ist gut zu erkennen, dass selbst bei einer solch starken Dejustage der
Anregungsstrahlung ein GroRteil des PL-Signals auf den Detektor fokussiert wird.

Bei der refraktiven Kollektoroptik bestehend aus einer bikonvexen Sphare und einer Asphare wurde
die erforderliche Brechkraft auf mehrere optische Oberflaichen aufgeteilt, wodurch im Vgl. zur
Kollektoroptik mit nur einer Linse nur moderate Brechungswinkel im System vorkommen. Auf diese
Weise werden zum einen die optischen (Abbildungs-)Eigenschaften des Systems verbessert und zum
anderen Fresnelverluste reduziert.

Die Anordnung von Kollimationslinse (bikonvexe Linse) und dielektrischem Filter wurde so gewabhlt,
dass der dielektrische Filter von einem moglichst parallelen Strahlenbiindel beleuchtet wird und
somit dessen Eigenschaften optimal genutzt werden.

Um storende Fluoreszenz im Farbfilter, welcher eine sehr hohe optische Dichte fiir die
Anregungsstrahlung aufweist, zu minimieren, wurde der dielektrische Filter vor dem Farbfilter
angeordnet. Da die Eigenschaften des Farbfilters vom Beleuchtungswinkel weitestgehend
unabhéangig sind, wurde dieser in den konvergenten Strahlengang in den Bauraum hinter der
aspharischen Linse positioniert. Somit konnte eine sehr hohe Ausnutzung des Bauraumes von 82,4 %

12



erreicht werden. D.h. lediglich in 17,6 % (2,9 mm) der Gesamtbauldnge (16,5 mm) der Kollektoroptik
befinden sich keine optischen Komponenten.

11.1.4. Arbeitspaket K2.3
Fertigung optischer Freiformflachen:

Fir die Realisierung komplexer optischer Freiformflachen zur selektiven Beleuchtung der NDHS ist
eine prazise Fertigung mittels Ultraprazisionsfrasen erforderlich. Um die Genauigkeit durch
Minimierung von Konvertierungsverlusten zu erhdéhen, wurden folgende Methoden zur Erstellung
der Fertigungsdaten aus den Optikdesigndaten in [3]und [4] eingehend untersucht:

1. Aus den Designdaten wurde ein Volumenkorper basierend auf einer Splineinterpolation zw.
den Datenpunkten erstellt. AnschlieBend wurden die Fraswege mit einer CAD/CAM-Software
berechnet und an die Maschinensteuerung Gbergeben.

2. Die Designdaten, bestehend aus einer Punktewolke, wurden durch ein x-y-Polynom
angenahert. Die CNC- Fertigungsdaten wurden anschlieBRend wahrend des Frasprozesses in
Echtzeit mit Hilfe des in das Ultraprazisionsbearbeitungszentrum integrierten PCs berechnet,
so dass flexibel auf systematische Fertigungsfehler reagiert werden kann.

Beide Fertigungsvarianten wurden am Beispiel des in 11 beschriebenen Strahlformungselementes in
Kupfer umgesetzt. Details zur mechanischen Fertigung kdnnen dem Kapitel 11.2 entnommen
werden.

Abb. K2.3-1 zeigt die durch das Polynom beschriebene Oberflache (a), die profilometrische Messung
des nach dem Polynom gefertigten Oberflachenprofils in Kupfer (b) sowie die Differenz zw. beiden
(c). Die Analyse der Daten ergab eine PV-Formabweichung von 2,9 um und eine RMS-Abweichung
von 189 nm uber die gesamte freie Apertur (10 x 14 mm32). Mit einem formerhaltenden
Polierprozesses konnte die Rauheit von Ra = 20 nm auf Ra < 5 nm reduziert werden.

Abb. K2.3-1: zentraler Ausschnitt aus der Oberflache des off-axis Strahlformungselementes (leicht verkippt): (a) aus dem
Polynom berechnete Designdaten, (b) profilometrische Messung, (c) Differenz zwischen (a) und (b). [4]
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Fir die mittels Volumenkorper gefertigte Komponente konnte die Formtreue nicht bestimmt
werden, da ein Vergleich der Messdaten mit den Designdaten aufgrund des unterschiedlichen
Punkterasters nicht moglich ist. Eine Interpolation der Mess- bzw. Designdaten wiirde zusatzliche
Fehler generieren und keine sinnvolle Aussage Uiber die Formtreue zulassen.

Allerdings zeigten die optischen Charakterisierungen im Rahmen von 13.2 &dhnliche optische
Eigenschaften der unterschiedlich gefertigten Komponenten. Es konnte nachgewiesen werden, dass
die asymmetrische gaullformige Intensitdtsverteilung in eine nahezu symmetrische, quadratische
Verteilung transformiert wird (I13.2). Allerdings war in beiden Fallen eine starke Modulation der
Intensitdtsverteilung zu erkennen. Diese ist auf Beugungseffekte an periodischen Strukturen (Abb.
K2.3-1 (c) und K2.3.-2 (c)) mit einer Periode von ca. 300 um und einer Tiefe von 150 nm infolge des
Frasprozesses zurlickzufiihren. [3]

Abb. K2.3-2: profilometrische Messung des via Volumenkoérper gefrdsten off-axis Strahlformungselementes (a);
Detailaufnahme aus dem Zentrum (b); hochpass-gefilterte Detailaufnahme abziiglich eines x und y Zylinders [3]

Wie die Fertigung einer analytisch beschriebenen bikonischen Linse [4] gezeigt hat, sind in PMMA
aufgrund niedrigerer Bearbeitungskrafte wesentlich geringer ausgepragte Strukturen und somit eine
bessere Homogenitdt zu erwarten. Des Weiteren konnte an diesem Beispiel hinsichtlich der
erreichten Fertigungsprazision sowie der Menge der erzeugten CNC-Daten Vorteile gegeniber einer
CAD/CAM basierten Losung festgestellt werden [4]. Demzufolge ist das Fertigungsvorgehen in
Abhangigkeit der zu realisierenden Oberfliche (GroRe, Steigungen, analytische Beschreibbarkeit
usw.), dem verwendeten Fraswerkzeug und dem zu bearbeitenden Material zu wahlen.

Materialcharakterisierung und Untersuchungen zur Sol-Gel-Abformung:
Die im Rahmen dieses Forschungsprojektes zu realisierenden optischen Mikrosysteme werden

vorrausichtlich in hochreinen Plexiglas ,,GS Farblos 2458 gefertigt. Dieses weist entsprechend der
Kurve in Abb. K2.3-3 eine hohe Transmission bis in den UV-Bereich auf.

14



LiIchltechnik: Spektralkurven PLEXIGLAS® GS Farblos 2458, 3 und 5 mm (durchsichtig, UV-durchléssig)
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Abb. K2.3-3: Transmission des hochreinen Plexiglases GS Farblos 2458 [6]

Um jedoch fiir die Beleuchtungswellenldnge von 405 nm eine geringe Absorption auch bei héheren
Substratdicken, eine hohe Langzeitstabilitdit sowie eine potentiell kostenglinstige Fertigung des
optischen Mikrosystems zu gewahrleisten, ist eine Abformung eines optischen Mikrosystems in SiO,
nach dem Sol-Gel-Verfahren der Firma SGIL moglich. Hierzu wurde zundchst die Replikation
diffraktiver Strukturen untersucht. In einem ersten Schritt erfolgten die Erforschung geeigneter
Abformwerkzeuge und die Ermittlung der minimal abformbaren StrukturgroBen. Fiir binare
Mikrostrukturen hat sich dabei die lithographische Fertigung des Masters in Silizium mit einer
zusatzlichen Antihaft-Beschichtung (PTFE) als vorteilhaft erwiesen. Auflésungstests haben gezeigt,
dass damit minimale StrukturgréRen von ca. 1 um mit einer Rauheit von Ra < 20 nm in SiO,
abgeformt werden kdnnen. In Abb. K2.3-4 (c) ist ein Ausschnitt einer replizierten Mikrostruktur mit
minimalen StrukturgréBen von 2 um sowie der entsprechende Bereich im Master (Abb. K2.3-4 (b))
und in den Designdaten (Abb. K2.3-4 (a)) dargestellt. [7]

Abb. K2.3-4: Beugungsstruktur im Design (a) sowie profilometrische Messungen der entsprechenden Struktur im Master
(b, bei 50x VergroRerung) und im abgeformten SiO,-Diffusor (c, bei 100x VergréRerung, negativ, gespiegelt) [7]

Zu Demonstrationszwecken wurde im Optikdesign als Zielintensitdtsverteilung das Photonik-Logo in
Abb. K2.3-5 (a) gefordert. Die optische Charakterisierung der Komponente zeigte sowohl fir die
gemessene Intensitatsverteilungen (Abb. K2.3-5 (c) und (d)) als auch die ermittelte Beugungseffizienz
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den simulierten Ergebnissen (Abb. K2.3-5 (b)). [8]
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Abb. K2.3-5: Intensitdtsverteilungen in der Beugungsebene des DOE: a) angestrebte Zielintensitdtsverteilung, b)
simulierte (Speckle-)Intensitatsverteilung bei vollstandig koharenter Beleuchtung, c) gemessene, durch das DOE erzeugte
Intensitadtsverteilung bei kohadrenter Beleuchtung und d) bei ,nachgeahmter” partiell kohirenter Beleuchtung durch
inkohirente Uberlagerung von 36 Messungen bei kohirenter Beleuchtung an unterschiedlichen Stellen [8]

In nachfolgenden Versuchen wurde weniger Wert auf die Erzeugung einer komplexen
Intensitdtsverteilung gelegt. Vielmehr wurden die erreichbare Beugungseffizienz und die Moglichkeit
der Unterdriickung der nullten Beugungsordnung untersucht. Hierfiir wurde ein 1 auf 8 Strahlteiler-
Design und ein Tophat-Diffuser-Design fir eine Beleuchtungswellenldnge von 532 nm gewahlt. Die
Erzeugung der Abformaster erfolgte wiederum durch die bereits erwdhnte lithographische
Mikrostrukturierung oxidierter Siliziumwafer. Die abgeformten SiO,-Elemente wiesen eine minimale
StrukturgroRe von ca. 1,5 um und eine Rauheit von < 20 nm auf. Die im Fernfeld mit diesen
Elementen bei einer Beleuchtungswellenlange von 532 nm erzeugten Intensitdtsverteilungen sind in
Abb. K2.3-6 dargestellt.

Abb. K2.3-6: Im Fernfeld erzeugte Intensitédtsverteilungen a) Tophat-Diffuser, b) 1 auf 8 Strahlteiler

Flr die Tophat-Verteilung in Abb. K2.3-6 a) wurde im Experiment eine Beugungseffizienz von > 78 %
und fir die 8 erzeugten Spots in Abb. K2.3-6 b) von > 61 % ermittelt. In beiden Fallen wurde eine
nullte Beugungsordnung mit einem Leistungsinhalt von < 1% der einfallenden Gesamtleistung und
eine globale Modulation der erzeugten Intensitatsverteilungen von < £5 % gemessen.

Neben der Abformung diffraktiver Strukturen in synthetischem Quarzglas wurde auch das Verhalten
der SolGel-Abformung refraktiver, asphérischer Linsen untersucht. Daflir wurden die Profile der
Abformwerkzeuge mit den Profilen der Aspharen verglichen. In den ersten Auswertungen wurden die
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Profile der Asphdaren mit einem erwarteten Schrumpfungsfaktor von 2 skaliert. Die Ergebnisse in
Abb. K2.3-7 zeigen eine maximale PV-Abweichung von 6,42 um (bzw. skaliert mit 1/2,0 2 3,21 um)
und eine maximale mittlere Abweichung von < 1,214 um (bzw. skaliert mit 1/2,0 = 0,607 pm).

(a) (b)

(c) (d)

Abb. K2.3-7: x- und y-Profile der Abformwerkzeuge (schwarz), x- und y-Profile der Asphdren (skaliert mit 2) und
Abweichung der Profile (blau) bei Abformung 1 ((a)+(b)) und Abformung 2 ((c)+(d))

In der zweiten Auswertungsreihe (Abb. K2.3-8) wurde der Schrumpfungsfaktor bei der Anpassung der
Asphdrenbeschreibung an die Messwerte so optimiert, dass eine minimale Abweichung zwischen den
Designprofilen und den Profilen der abgeformten Asphéaren erreicht wird. Damit ist zum einen eine
genauere Aussage zur Formtreue des Abformprozesses und zum anderen zur Genauigkeit des
Schrumpfungsfaktors moglich. Wahrend diese Auswertung eine vergleichbare maximale PV-
Abweichung von < 5,988 um (bzw. skaliert mit 1/2,0068 = 2,984 um) liefert, wurde eine maximale
mittlere Abweichung von lediglich 0,461 um (bzw. skaliert mit 1/1,9816 - 0,233 um) ermittelt. Die
maximale Abweichung des optimierten Schrumpfungsfaktors (1,9816) vom erwarteten
Schrumpfungsfaktor (2,0) betrdgt 0,93 %.
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(a) (b)

(c) (d)

Abb. K2.3-8: x- und y-Profile der Abformwerkzeuge (schwarz), x- und y-Profile der Aspharen (skaliert mit optimierten
Faktoren) und Abweichung der Profile (blau) bei Abformung 1 ((a)+(b)) und Abformung 2 ((c)+(d))

Die Abformungsergebnisse der Aspharen zeigen eine fiir Beleuchtungsoptiken ausreichend gute
Formtreue. Somit kdonnen die spharischen und aspharischen Linsen der PL-Detektionssysteme
(insbesondere fiir Integrationsstufe, Kap. Abschnitt K2.2), nach der Uberpriifung der prinzipiellen
Funktionsweise mit gekauften Prototypen, durch kostengiinstigere mittels SolGel-Abformung
realisierte Linsen ersetzt werden.

Mit den Untersuchungen zur Abformung optischer Oberflachen (diffraktive Strukturen, asphérische
Oberflachen) und dem Design sowie der Fertigung komplexer Strahlformungselemente wurde ein
GrofRteil der Grundlagen fir die Realisierung optischer Mikrosysteme mit Hilfe des SolGel-Verfahrens
der Firma SGIL geschaffen.
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Untersuchung unterschiedlicher Qualitaten des im SolGel-Prozess hergestellten synthetischen
Quarzglases:

Abb. K2.3-9 zeigt fir unterschiedlich prozessierte SiO,-Substrate erhebliche Unterschiede im
Streuverhalten eines transmittierten Laserstrahls.

Abb. K2.3-9: Streuung eines Laserstrahls (A = 532 nm) in unterschiedlich prozessierten SiO,-Substraten

Eine Auszdhlung detektierbarer Partikel in einem definierten Volumen (Abb. K2.3-10) hat fir die
schlechteste SiO,-Qualitdt eine Partikeldichte von 2330 Partikeln/cm? und die beste Qualitit von
lediglich 323 Partikeln/cm? ergeben. Weitere Untersuchungen zum Streuverhalten des von SGIL zur
Verfligung gestellten SiO, werden im Nachfolgenden Abschnitt vorgestellt.

Filtration 2: Filtration 3:

Abb. 2.9-10: Aufsummierte Dunkelfeldaufnahmen; aufgenommen an unterschiedlich prozessierten SiO,-Substraten
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Streulichtmessung an UV-optimierten PMMA und synthetischen Quarzglas:

Die im Rahmen dieses Forschungsprojektes realisierten optischen Mikrosysteme wurden in
hochreinen Plexiglas ,,GS Farblos 2458“ gefertigt. An einem polierten PMMA-Substrat wurde mit
einer winkelaufgeldsten Streulichtmessung der Anteil der Volumenstreuung untersucht. In Abb. K2.3-
11 (a) ist der vorwadrtsgestreute Anteil dargestellt. Die Uber alle Profilschnitte gemittelte
Streuverteilung in Abb. K2.3-11 (b) zeigt, dass der ungestreute Anteil ca. 6 GroRenordnungen lber
dem gestreuten Anteil liegt. Zu beachten ist die logarithmische Darstellung der Messergebnisse.

(a) (b)

Abb. K2.3-11: Logarithmische Darstellung der winkelaufgel6sten (a) und liber die Profilschnitte gemittelten (b)
Vorwartstreulichtmessung an UV-optimierten PMMA

Bei den Messungen an synthetischen Quarzgrals konnte ein nur geringfligig hoherer Streulichtanteil
detektiert werden (Abb. K2.3-12). Da sowohl das synthetische Quarzglas als auch das UV-optimierte
PMMA eine hohe UV-Transmission sowie sehr niedrigen Volumenstreuanteile aufweisen, sind beide
Materialien fir die Fertigung der optischen Integrationsplattform geeignet.

Abb. K2.3-12: Logarithmische Darstellung der winkelaufgelosten (a) und Gber die Profilschnitte gemittelten (b)
Vorwartstreulichtmessung an synthetischen Quarzglas
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Leistungsstabilisierungssystem:

Um die Fertigungsprazision diffraktiver Strukturen auf planen und Freiformflachen mittels direkter
ps-Laserablation innerhalb der Ultraprazisionsbearbeitungsanlage zu optimieren, wurde das in Abb.
K2.3-13 (a) skizierte Leistungsstabilisierungssystem entwickelt.

geplanter Aufbau Laboraufbau

(a) (b)

Abb. K2.3-13: schematische Darstellung des Leistungsstabilisierungssystems (a), Foto und schematische Darstellung des
Demonstrationsaufbaus (b)

Hierbei wird die Laserleistung mit einem photosensitiven Empfanger detektiert und schwankende
Leistungsanteile polarisationsabhdngig mit Hilfe einer motorisierten M\/2-Platte Uber einen
Polarisationsstrahlteiler ausgekoppelt [9]. Die Regelung wurde in LabView auf einem separaten
Rechner realisiert. Abb. K2.3-14 zeigt die Benutzeroberflache des entwickelten Programms.

Abb. K2.3-14: Bedienoberflache
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Wie in K2.3-15 dargestellt, konnten in einem Testaufbau (Abb. K2.3-13 (b)) mit diesem System
sowohl extrem hohe (Abb. K2.3-15) als auch sehr geringe Leistungsschwankungen (Abb. K2.3-16)
kompensiert werden, so dass am Werkstlick eine anndhernd konstante Ausgangleistung zur
Verfligung steht. Damit sollte es moglich sein, Tiefenabweichungen um die mittlere Strukturtiefe
weiter zu reduzieren. Zudem konnte es durch den Einsatz des Systems moglich sein, mittels direkter
Laserablation kontinuierliche Oberflachenprofile zu Korrektur- bzw. Strahlformungszwecken in zuvor
mechanisch bearbeitete Oberflachen einzubringen.

Abb. K2.3.-15: Beispiel fiir die Stabilisierung einer stark schwankenden Leistung; Leistungsmessung mit (griin) und ohne
(blau) Leistungsstabilisierung
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Abb. K2.3-16: Beispiel fiir die Stabilisierung einer nur gering schwankenden Leistung; Leistungsmessung mit (rot) und
ohne (blau) Leistungsstabilisierung
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Projektbereich 11 — Integration
11.1.5. Arbeitspaket 11.1
Integration der Beleuchtungsoptik und des Photolumineszenz-Detektionssystems:

Durch  Zusammenfihrung des Beleuchtungsstrahlenganges mit dem Photolumineszenz-
Detektionssystem der Integrationsstufe 4 ergibt sich die in Abb. 11.1-1 dargestellte optische
Integrationsplattform.

Abb. 11.1-1: Volumenkérper der optischen Integrationsplattform

Wie in Abb. 11.1-1 dargestellt, wird die Anregungsstrahlung ausgehend von einem Diodenlaser durch
die Einkoppelfliche in das Substrat eingekoppelt und mit dem elliptischen Spiegel auf die
gassensitiven Nanodrahte an der Oberflache der Integrationsplattform beugungsbegrenz fokussiert.
Das mit einer Lambertschen Charakteristik emittierte Photolumineszenzsignal und entsprechende
Anderungen werden anschlieBend von der Photodiode (+ Filter) in der Aussparung direkt unterhalb
der Nanodrahte detektiert.

Nachfolgende Ausbaustufen unterscheiden sich von der hier dargestellten lediglich in der
gesteigerten Komplexitdt der Detektionsoptik. In die Aussparung direkt unterhalb der gassensitiven
NDHS werden in diesen Fallen die in K2.2 vorgestellten optischen Komponenten positioniert, mit
dem Ziel, einen gréBeren Anteil des PL-Signals auf die PD zu konzentrieren.

Design verkippter Strahlformungselemente:

Um die Grundlagen fiir die Berechnungen der optischen Mikrosysteme zu schaffen, wurden
Designalgorithmen zur optischen Funktionsintegration in verkippten Oberflichen entwickelt. Diese
konnten erfolgreich am Beispiel eines Strahlformungselementes demonstriert werden, in welches
eine korrigierte Fourierlinsenfunktion, eine GauR-zu-Tophat-Strahltransformation, eine 90°-
Strahlablenkung und eine Strahlteilungsfunktion implementiert wurden. Das konkrete Ziel der
Berechnungen war, die gaulRformige Intensitatsverteilung des abgelenkten Eingangsstrahls in eine
guadratische, homogenisierte Intensitdtsverteilung in der Zielebene zu transformieren und den
Strahl senkrecht zur Ablenkrichtung in mehrere Tophatverteilungen zu teilen, wobei so wenig wo
moglich Leistung innerhalb der 0. Beugungsordnung zu liegen kommen sollte [3]. Um dies zu
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realisieren, wurden die optischen Funktionen einzeln, jedoch basierend aufeinander unter
Anwendung der nachfolgend aufgelisteten Design- und Simulationsansatze berechnet:

e korrigierte Fourierlinsenfunktion zur Fokussierung = Raytracing

e GauB-zu-Tophat-Transformation zur Erzeugung eines homogenisierten Quadrates -2
Wellenoptik

e Optimierung der Gitterstrukturen zur Realisierung der Strahlteilung = numerische der
Losung Maxwell-Gleichungen

Durch diese ,Designdekomposition” ist es moglich, den spezifischen Anforderungen der Berechnung
jeder einzelnen optischen Funktionalitdt hinsichtlich der notwendigen Prazision und Flexibilitat
gerecht zu werden. Das Hohenprofil der daraus resultierenden hybriden optischen Freiform ist in
Abb. 11.1-2. dargestellt. [3]

Abb. 11.1-2: berechnetes Oberflachenprofil des hybriden, freiformoptischen Strahlformers [3]

Da aufgrund der Komplexitdt der Komponente eine allumfassende Simulation nicht moglich ist, ist
eine Interpretation sp25ezialisierter Teilsimulationen erforderlich. So zeigt Abb. 11.1-3 beispielsweise
eine Raytracing-Simulation der durch das hybride Bauteil erzeugten 0. sowie 1. Beugungsordnung
(BO), was vor allem Ausschluss tber die laterale Form der erzeugten Intensitdtsverteilung gibt.
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(a) (b) ()

Abb. 11.1-3: Raytracing-Simulationsergebnisse fiir die 0. (b) sowie 1. Beugungsordnung (a), (c) [3]

Ein leichter Abfall der Intensitatsverteilungen ist darauf zurlickzufiihren, dass keine wellenoptischen
Effekte in dieser Simulation bericksichtigt werden. Eine nur fir die 0. BO mogliche wellenoptische
Simulation (Abb. 11.1-4) des erzeugten Tophats zeigt diese Abweichung hingegen nicht.

Abb. 11.1-4: wellenoptische Simulation der 0. Beugungsordnung [3]

Demzufolge ist in allen BO mit einer homogenen jedoch fiir die #1. BO auch mit einer leicht
verzeichneten Intensitatsverteilung zu rechnen.

Mit der Implementierung der diffraktiven Strukturen wurde das Ziel verfolgt, moglichst viel Leistung
aus der 0. BO in die £1. BO zu verteilen [3][3]. Den rigorosen Simulationsergebnissen in Abb. 11.1-5
zufolge, ergibt sich bei einer Strukturtiefe von 284 nm eine minimale Effizienz der 0. BO von 0,16 %
bezliglich der gesamten reflektierten Leistung.
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Abb. 11.1-5: rigoros simulierte Beugungseffizienz der 0. Beugungsordnung in Abhangigkeit der Strukturtiefe

Die im Rahmen dieses Arbeitspaketes erarbeiteten Grundlagen sind vor allem fiir die Auslegung
zuklnftiger Optiken zur selektiven Beleuchtung der NDHS von groRRer Bedeutung.

11.1.6. Arbeitspaket 11.2
Integrierte Fertigung hybrider optischer Freiformflachen:

Wie bereits in K2.3. erwadhnt, wurden die Designdaten der in I11.1. berechnete Freiformflache auf
unterschiedliche Weise in die Fertigungsdaten Uberfihrt. In beiden Fillen wurde das
Oberflachenprofil mit einem rasterformig Uber das angestellte Substrat gefiihrten Kugelfraser
entsprechend Abb. 11.2-1 (a) eingebracht. Der Abstand zwischen den Frasspuren betrug dabei 2 um.
Auf den zweistufigen Frasprozess folgte eine formerhaltende Politur [4][10]. Daraus resultierte die
reflektierende Oberflache des Strahlformers in Abb. 11.2-1 (a) bzw. (b) mit einer Flache von 10 x 14
mm?, welche die Strahlablenkung, die korrigierte Fourierlinsenfunktion und die Strahltransformation
beinhaltet. [3]

Abb. 11.2-1: Fotos des Strahlformungselementes in Kupfer: schematische Darstellung der rasterformigen Frasstrategie (a)
und Verdeutlichung der freiform-optischen Oberfldche (b) [3][3]

Innerhalb desselben Ultraprazisionsbearbeitungszentrums wurde abschlieBRend die zusatzliche
Strahlteilungsfunktion mittels direkter 3-dimensionaler ps-Laserablation diffraktiver Strukturen in die
zuvor mechanisch gefertigte Oberflache integriert.

27



Dafur wurde der Laserfokus exakt zur Substratoberflache positioniert und durch eine gezielte
Adressierung der Maschinenachsen (iber das Oberflachenprofil gefiihrt. Die Bewegungsabldufe
hierflr basieren auf denselben Oberflachenbeschreibungen, welche sowohl fiir die Simulationen als
auch fur die mechanische Bearbeitung der reflektiven Grundform verwendet wurden. Dieses
Vorgehen erlaubt eine prazise und flexible Fertigung hybrider optischer Freiformflachen und somit
die effiziente Integration diverser optischer Funktionalitdten. [3]

Fertigung der Integrationsplattform:

Auf Grundlage der Voruntersuchungen zur Fertigung komplexer Freiformflachen wurde die optische
Integrationsplattform in UV optimierten PMMA durch Ultraprazisionsfrasen in einem 5-Achs-
Bearbeitungszentrum auf Basis der analytischen Beschreibungen der optischen Oberflachen
realisiert. D.h. die Fraswege werden ohne Konvertierung direkt anhand der Optikdesigndaten
unmittelbar vor dem jeweiligen Frasschritt ermittelt, wodurch eine dynamische Implementierung
von Fehlerkompensationsroutinen (3D-Werkzeugkompensation, Kompensation von
Positionierungsfehlern usw.) ermoglicht wird. Im Vergleich zur Fertigung auf Basis eines zuvor
erstellen Volumenkorpers werden mit dieser Methode Konvertierungsfehler vermieden und spontan
auftretenden Abweichungen kann entgegengewirkt und somit die Fertigungsprazision erhoht
werden[4].

Nach dem Schruppvorgang folgte der angestellte Schlichtprozess zur Erzeugung der erforderlichen
Qualitat der (optischen) Oberflachen hinsichtlich ihrer Formtreue und Rauheit. In Abb. 11.2-2 ist
dieser Schritt bei der Bearbeitung der Anregungsquellenplattform (a)), des elliptischen Spiegels (b)),
der Einkoppelflache (c)) und der planen Auskoppelflache / Position der Nanodrihte (d)) gezeigt.
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Abb. 11.2-2: Sequentielle Fertigung (Schlichtvorgang) des optischen Mikrosystems; a) Anregungsquellenplattform, b)
elliptischer Spiegel, c) Einkoppelfliche und d) Auskoppelfliche / Position der Nanodrihte

Der zweistufige Fertigungsprozess vom PMMA-Substrat bis hin zur optischen Integrationsplattform
(Abb. 11.2-3) dauerte ca. 60 Stunden. Fir eine kommerzielle Anwendung des opto-chemischen
Detektors sind demnach Massenfertigungsverfahren in UV transparenten Materialen wie der in K2.3
erlauterte SolGel-Abformungsprozess in SiO, fiir die Fertigung der Integrationsplattform erforderlich.
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Abb. 11.2-3: Optische Integrationsplattform (Integrationsstufe 3) in UV optimierten PMMA

Zur weiteren Funktionsintegration (Strahlteilung zur Parallelisierung/Mulitplexing) kénnen die
refraktiven und reflektierenden Oberflachen des Systems unmittelbar nach dem Frasvorgang mittels
direkter Picosekundenlaserablation strukturiert werden [11]. In Zusammenarbeit mit dem BMBF-
geforderten Projekt OptiMi Il (FKZ: E715-10064) konnte durch den Einsatz weiterentwickelter
Bearbeitungsstrategien und der in diesem Projekt entwickelten Leistungsstabilisierung die
Strukturierungsqualitat weiter verbessert werden.

Lithographische Fertigung diffraktiver optischer Elemente:

Diffraktive optische Elemente bieten die Moglichkeit nahezu beliebige optische Funktionen zu
implementieren und dabei im Vergleich zu konventionellen Optiken wie beispielsweise Linsen
erheblich weniger Bauraum in Anspruch zu nehmen. Um zukinftig jedoch die Linsen des
Detektionssystems der Ausbaustufe 6 durch diffraktive Linsen zu ersetzen, ist eine weitreichende
Optimierung der photolithographischen Fertigung dieser Komponenten am Zentrum fiir Mikro- und
Nanotechnologien erforderlich. Dabei standen im Rahmen dieses Projektes insbesondere
Prozessanpassungen des ICP-RIE-Trockenatzverfahrens mit dem Photolack AZ ECI3027, welcher sich
durch ein hohes Auflésungsvermogen und seine Robustheit auszeichnet, im Mittelpunkt. Dieser
Photolack ist besonders warmebestdndig und lasst somit eine verbesserte Vorbereitung der SiO,-
Wafer durch Tempern zu, ohne dabei entscheidend an Empfindlichkeit zu verlieren. Dies ist vor
allem fiur die Fertigung diffraktiver, optischer Elemente wichtig, da diese oftmals aus sehr kleinen
Strukturen (< 1 um) bestehen, welche mit einer hohen Strukturgenauigkeit (Breite, Flankensteilheit)
zu realisieren sind. Die StrukturmaRhaltigkeit (Breite) konnte zudem durch umfangreiche
Belichtungstests und entsprechende Dosisvariationen optimiert werden. Des Weiteren wurde die
Atzrate auf SiO,-Wafern weitestgehend stabilisiert und damit die Atztiefenfehler auf < + 5 nm
reduziert. Die Atzhomogenitit Uber einen 4“-Wafer konnte durch den Austausch eines
Aluminiumliners gegen einen Glasliner von 3,5 % auf 2,5 % verbessert werden, so dass eine héhere
Ausbeute durch eine effizientere Belegung des Wafers mit diffraktiven Strukturen moglich ist.

Die fiir die Fertigung mehrstufiger, diffraktiver, optischer Elemente besonders wichtigen
Justagemarken wurden weiterentwickelt und auf die zur Verfliigung stehenden technologischen
Gegebenheiten angepasst. Abb. 11.2-4 zeigt das interferometrisch vermessene Profil des zentralen
Bereiches einer 8-stufigen diffraktiven Linse, welche mithilfe eines 8-stufigen, logarithmischen
Photolithographieprozesses gefertigt wurde.
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Abb. 11.2-4: interferometrisch vermessenes Profil des zentralen Bereiches einer 8-stufigen, diffraktiven Linse

11.1.7. Arbeitspaket 11.3
Charakterisierung der durch integrierte Fertigung realisierten hybriden Freiform:

Die Charakterisierungsergebnisse zur Formtreue der gefrasten reflektierenden Grundform (11.2.)
sind in Kapitel K2.3. zu finden. Mit der in 11.2. erlduterten Methode zur Erzeugung der diffraktiven
Strukturen mittels direkter ps-Laserablation konnte auf der komplexen Freiform ein sinusférmiges
Gitter mit einer der Zieltiefe von 284 nm (11.1.) nahezu identische mittlere Strukturtiefe von 290 nm
auf einer Fliche von 10 x 14 mm? realisiert werden. Abb. 11.3-1 zeigt die mikrostrukturierte
Oberflache sowie eine profilometrische Messung einer beliebigen Stelle des eingebrachten Gitters,
dessen Strukturtiefe tUber die gesamte Flache eine Standardabweichung von £9 nm aufweist. [3]

Abb. 11.3-1: Foto der hybriden freiform-optischen Komponente in Kupfer sowie profilometrische Detailaufnahme der
diffraktiven Strukturen

Mit dem im Rahmen von Arbeitspaket K2.3. realisierten Leistungsstabilisierungssystem war es
moglich, auf einer wesentlich gréReren Flache von 25 x 50 mm? die Zieltiefe noch genauer zu treffen
und Schwankung im Vergleich zur Strukturierung ohne Leistungsstabilisierungssystem von +18 nm
(Abb. Abb. 11.3-2 (a)) auf 9 nm (Abb. 11.3-2 (b)) zu reduzieren.
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In Abb. 11.3-2 sind Profilschnitte der Strukturierungen und entsprechende Strukturparameter
dargestellt.

Abb. 11.3-2: Profileschnitte mittels direkter ps-Laserablation erzeugter Gitter; ohne (oben) und mit (unten)
Leistungsstabilisierung

Abb. 11.3-3 zeigt ein 3-dimensionales Profil des mit Leistungsstabilisierung generierten Gitters.

Abb. 1.3-3: 3-dimensionales Profil eines mit Leistungsstabilisierung erzeugten Gitters [9]

Zu beachten ist, dass hier im Vergleich zur Strukturierung der zuvor vorgestellten Freiform eine ca. 9-
mal groBere Flache bearbeitet wurde, deren Strukturierung ca. 6,75 Stunden anstatt 45 min in
Anspruch genommen hat. Aufgrund der relativ kurzen Bearbeitungszeit im Falle der Freiform, konnte
fiir die Bearbeitung ein Zeitfenster gewahlt, in dem erfahrungsgemall mit geringeren Schwankungen
der Laserleistung zu rechnen war. Dies war im Falle der Strukturierungen der wesentlich groReren
Flachen aufgrund der hohen Bearbeitungsdauer nicht moglich. Somit sind die Strukturschwankungen
der zuvor vorgestellten Strukturierung der Freiform nicht direkt mit den in Abb. 11.3-2 dargestellten
Ergebnissen vergleichbar.
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Profilometrische Charakterisierung der Integrationsplattform:

Die profilometrische  Charakterisierung der wichtigsten optischen Oberflichen der
Integrationsplattform (Einkoppelflache, elliptischer Spiegel) wurde mit einem
WeiRlichtinterferenzmikroskop durchgefiihrt. In Abb. 11.3-4 a) ist das Ergebnis der Vermessung der
zentralen Region des elliptischen Spiegels mit einer Rauheit von Ra < 18 nm dargestellt. [12]

a) b)

Abb. 11.3-4: zentraler Ausschnitt des gemessenen Oberflachenprofils des elliptischen Spiegels a); Differenz zw.
Designdaten und gemessenen Oberfldchenprofil des elliptischen Spiegels b) mit VergroRerung zur Verdeutlichung der
Frasspuren [12]

Ein Vergleich mit den Designdaten resultierte in der in Abb. 11.3-4 (b) dargestellten Abweichung,
welche Uber eine Flache von 447 x 596 um? im Durchschnitt 150 nm betragt. Mit einer detaillierteren
Vermessung der Oberflache in Kombination mit einer Hochpassfilterung (VergroRerung Abb. 11.3-4
(b)) konnte insbesondere vor dem Poliervorgang eine periodische Struktur detektiert werden. Diese
ist auf die in Abb. 11.3-5 schematisch dargestellte Frasstrategie (rote Linien) zurtickzufiihren, welche
fir die Fertigung des elliptischen Spiegels verwendet wurde. Letztendlich erzeugen die
Gitterstrukturen mit einer Tiefe von < 20 nm (nach dem Polieren) Beugungseffekte, welche als
separierte Beugungsordnungen bei der optischen Charakterisierung der Integrationsplattform in
Abschnitt 13.2 nachgewiesen werden konnten.

Abb. 11.3-5: schematische Darstellung der Frasspuren zur Fertigung des elliptischen Spiegels [12]

Aufgrund der Anregungsquellenplattform und dem eingeschriankten Arbeitsabstand der
Messobjektive war eine direkte Vermessung der spharischen Einkoppelflache nicht moglich. Um
dennoch eine Aussage (iber die erreichbare Formtreue und Oberflachenqualitdt machen zu kénnen,
wurde eine identisch gefertigte Testflache profilometrisch untersucht. Das Ergebnis aus einem
zentralen Bereich der sphérischen Oberflache mit einer Rauheit von < 20 nm ist in Abb. 11.3-6 (a))
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dargestellt. Ein Vergleich mit den Designdaten resultierte in einer Abweichung des gemessenen
Krimmungsradius vom Designkrimmungsradius von lediglich 0,1 %. Eine kleine Erhéhung im
Krimmungsmittelpunkt der spharischen Oberfliche mit einer Hoéhe von 0,4 um und einem
Durchmesser von ca. 12 um ist auf eine geringflgige Dezentrierung des Frasers von der
Rotationsachse (siehe Abb. 11.3-6 (b)) =zurlickzufihren. Ein signifikanter Einfluss auf die
Strahlformungseigenschaften konnte in den optischen Experimenten (I3.2) nicht nachgewiesen
werden.

(a) (b)

Abb. 11.3-6: Oberflichenprofil und Profilschnitt eines Replikates der Einkoppelfldche (a), schematische Darstellung der
Dezentrierung des Frasers (b) [12]

Projektbereich I3

11.1.7. Arbeitspaket 13.2

Charakterisierung der optischen Funktionalitdt der Beleuchtungseinheit der Integrationsplattform:
Zur qualitativen Untersuchung der Abbildungseigenschaften der Integrationsplattform wurden, wie
in Abb. 13.2-1 dargestellt, horizontal und vertikal ausgerichtete Gitter an die zukiinftige Position der
Austrittsfacette der Laserdiode positioniert und Uber den elliptischen Spiegel auf die zukiinftige
Position der gassensitiven Nanodrahte an der Oberflache des Systems abgebildet.

Diese Untersuchung des Systems ist insbesondere fur eine zukiinftige Parallelisierung / Multiplexing

unterschiedlicher Detektionsaufgaben interessant, bei denen mehrere Flachen mit unterschiedlich
empfindlichen Nanodrahten mit der Anregungsstrahlung beleuchtet werden missen.

Abb. 13.2-1: schematische Darstellung des Experiments zur Untersuchung der Abbildungsqualitdt [12]
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Wie in Abb. | 3.2-2 zu sehen ist, werden Gitter mit einer Periode von 50 um bis 10 um sowohl in
horizontaler als auch vertikaler Ausrichtung mit ausreichend hohem Kontrast an die Position der
Nanodrahte abgebildet. In vertikaler Ausrichtung ist eine leicht reduzierte Modulation der
abgebildeten Gitterstruktur zu erkennen, was auf eine Faltung des Anregungsstrahlenganges in

dieser Richtung und somit eine partielle Defokussierung infolge einer verkippten Bildebene
zurtickzufiihren ist.
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Abb. 13.2-2: mit der optischen Integrationsplattform abgebildete horizontal und vertikal ausgerichteter Gitter [12]

Fiir die quantitative Analyse der optischen Eigenschaften der Integrationsplattform hinsichtlich der
geplanten Anwendung wurde der Aufbau in Abb. | 3.2-3 (a) verwendet.

Abb. 13.2-3: schematische Darstellung und Foto des Aufbaus zur experimentellen Bestimmung der
Fokussiereigenschaften der Integrationsplattform (a); Foto der Integrationsplattform wahrend der optischen
Charakterisierung (b) [12]

Wahrend Abb. | 3.2-3 b) einen qualitativen Eindruck der Fokussiereigenschaft des Systems vermittelt,
istin Abb. | 3.2-4 die tatsachlich detektierte Intensitatsverteilung dargestellt. Die daraus ermittelten
1/e%-Durchmesser des elliptischen Fokus von 24 pm in horizontaler Richtung und 14 um in vertikaler
Richtung stimmen mit den simulierten Ergebnissen von 21 um bzw. 13 um sehr gut Gberein.
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Abb. 13.2-4: durch die Integrationsplattform erzeugter Fokus [12]

Bei ndherer Betrachtung des horizontalen Intensitatsprofils in Abb. | 3.2-4 sind jedoch links und
rechts vom Hauptintensitdtsmaximum symmetrische Nebenmaxima zu erkennen. Der Grund hierfiir
sind die bei den profilometrischen Messungen detektierten periodischen Strukturen infolge der
Frasstrategie zur Fertigung des elliptischen Spiegels. Die durch die Gitterstrukturen entstehenden
Beugungsordnungen beinhalten weniger als 1 % der gesamten, durch das System transmittierten
Leistung.

Charakterisierung der optischen Funktionalitdt der Detektionseinheit der Integrationsstufe 6:

Um moglichst viel Energie des PL-Signals auf die PD zu konzentrieren wurde das in Abschnitt K2.2
bereits vorgestellte optische Detektionssystem bestehend aus einer bikonvexen Linse und einer
Asphaére realisiert. Abb. 13.2-5 (a) zeigt qualitativ die hervorragenden Fokussiereigenschaften der
Kollektoroptik. Eine Vermessung des erzeugten Spots (Abb. 13.2-5 (b)) resultierte in einem
Fokusdurchmesser von ca. 53 um (FWHM), welcher auf der PD mit einer aktiven Flache von 3,6 x 3,6
mm? erzeugt wird. Somit wird eine Uberstrahlung der PD verhindert und ein groRer Anteil des von
den NDHS emittierten Signals von der ersten Linse aufgenommen und von der zweiten Linse auf die
PD konzentriert.
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(a) (b)

Abb. 13.2-5: von der Kollektoroptik erzeugte Intensititsverteilung am Ort der PD (gemessener Durchmesser wryum = 38
um, simulierter Durchmesser Weyyuy = 26 pm)

Optische Charakterisierung der hybriden Freiform:

Im Rahmen des Arbeitspaketes wurde ein  Messplatz zur  Vermessung  der
Strahlformungseigenschaften  (erzeugte Intensitatsverteilung, Beugungseffizienz) optischer
Komponenten aufgebaut. Abb. 13.2.-6 (oben) zeigt die damit aufgenommenen
Intensitatsverteilungen, welche durch das im Arbeitspaket 11.1 bis 11.3 vorgestellte integrierte
(hybride) optische (Freiform-)Strahlformungselement in einem Arbeitsabstand von 200 mm in der 0.
bzw. +1. BO erzeugt wurden. Wie die Analyse der Messergebnisse (Abb. 13.2-6 (unten)) und der
Vergleich mit den Simulationsergebnissen (Abb. 13.2-6 (oben)) zeigen, wurde die asymmetrische,
gauBformige Eingangsverteilung erfolgreich in die geforderte Verteilung in der Zielebene
transformiert. Allerdings sind, wie bereits in K2.3. erwahnt, starke Modulationen der erzeugten
Verteilungen zu erkennen. Diese sind senkrecht zu den periodischen Fertigungsabweichungen in
Abb. K2.3.-2 (b) und (c) ausgereichtet und kénnen somit auf Beugungs- und Interferenzeffekte an
diesen Strukturen zuriickgefiihrt werden. [3]
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Abb. 13.2-6: Raytracing-Simulationsergebnisse (oben) und gemessene Intensititsverteilungen (unten) fiir die 0. bzw. 1.
Beugungsordnung [13]

Die bereits in 11.3. mit profilometrischen Messungen nachgewiesene hochgenaue Realisierung der
Beugungsstrukturen mittels direkter ps-Laserablation konnte durch eine Vermessung der Effizienzen
der erzeugten BO bestatigt werden. Der Vergleich der experimentell ermittelten Beugungseffizienzen
(Abb. 13.2.-7, rot) zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den rigoros simulierten bei der
Zielstrukturtiefe von 284 nm (Abb. 13.2.-7, schwarz) bzw. der realen Strukturtiefe von 290 nm (Abb.

13.2.-7, grau) [3].

Abb. 13.2-7: Vergleich der gemessenen (rot) sowie bei einer Tiefe von 284 nm (schwarz) bzw. 290 nm (grau) rigoros
simulierten Beugungseffizienzen [13]
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Mit den Ergebnissen der optischen Charakterisierung konnte die Giltigkeit der verwendeten
Berechnungsalgorithmen und Simulationsmethoden (11.1.) nachgewiesen werden. Abweichungen
gemessener von simulierten Intensitdtsverteilungen kénnen auf Fertigungsfehler zurlickgefiihrt
werden, deren Minimierung Gegenstand zukiinftiger Arbeiten sein wird.

11.1.8. Arbeitspaket 13.4

In verschiedenen, getrennt voneinander durchgefiihrten Messungen konnten die korrekten
Funktionsweisen sowohl der Nanodrdhte [1] als auch des optischen Freiformsystems bestatigt
werden [3][5][12]. Um die Funktionsweise des vollstandig integrierten Gasdetektors zu untersuchen,
wurde daher an der TU-llmenau ein semi-integrierter Aufbau bestehend aus dem optischen
Freiformsystem, den Nanodrahten, einer Photodiode bzw. einem Spektrometer sowie einer Kavitat
zur Erzeugung einer definierten Atmosphare erstellt, siehe Abb. 13.4-1.

Abb. 13.4-1: Semi-integrierter Gassensor mit externer Laserdiode

Als Strahlquelle wurde eine externe 405 nm Laserdiode (Roithner Lasertechnik SLD3237VF)
zusammen mit einem Laserdiodentreiber (Thorlabs LDC205C) sowie einem aktiven Kihlkdrper
(Thorlabs LDM9T) verwendet. Der divergente Strahl der Laserdiode wird lber eine Linse kollimiert
und mittels Metall-Interferenzfilter auf ein Wellenldangensprektrum von 40510 nm reduziert. Eine
Linse fokussiert den kollimierten Strahl an die Facette des PMMA-Systems, an der sich spater der
Ausgang der geplanten, integrierten Laserdiode befindet. Die Nanodrahte sind Gber eine luftdichte
Kavitat mit dem PMMA-System verbunden, sodass eine definierte Gasatmosphdre um die Drahte
herum erzeugt werden kann. Die Erfassung des Photolumineszenzsignals (PL-Signal) erfolgt entweder
Uber ein Spektrometer (Ocean Optics Maya 2000) oder Uber eine Photodiode (Thorlabs FDS100). In
beiden Fallen befinden sich vor den Detektoren der dielektrische Filter und der chromatische Filter,
sodass nur das PL-Signal erfasst wird.
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Aus den Messungen mit dem Spektrometer geht das in Abbildung 13.4-2 gezeigte Spektrum des PL-
Signals hervor. Fir die Messung wurde der Fasereingang des Spektrometers an die Position der
Photodiode innerhalb der Detektionsoptik positioniert und eine Stickstoffatmosphare um die
Nanodrahte herum erzeugt. Hierbei konnte durch eine angepasste Auswahl der verwendeten Filter
im kurzwelligeren Spektralbereich etwas mehr Leistung als bei vorhergehenden Messungen
detektiert werden. Von dieser Anderung abgesehen konnten keine Unterschiede zwischen den
Messungen mit dem semi-integrierten Detektor und den direkten Messungen der Nanodrdhte

festgestellt werden.

. 2500
>
= 2000

£ 1500 / \

‘© 1000

‘» 500 ,/ \\

c N
2 0

c

375 400 425 450 475 500 525 550 575 600
Wellenldnge in nm

Abb. 13.4-2: Wellenldngenspektrum des PL-Signals im semi-integrierten System.

Daraus folgt einerseits, dass die im PMMA gestreute und reflektierte 405 nm Strahlung an der
Position der Photodiode optimal durch den Aufbau und von den optischen Filtern spektral geblockt
wird. Andererseits sinkt die detektierbare Leistung des PL-Signals nur unmerklich durch die
Verwendung des semi-integrierten Systems.

Fir die Detektion mittels Photodiode wurde ein Transimpedanzverstdrker (Abb. 13.4-3) angefertigt,
dessen Ausgangsspannung mit Hilfe einer Datenerfassungskarte (National Instruments USB-6361)
digitalisiert und lGber eine in LabVIEW programmierte Software ausgewertet wird.
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Abb. 13.4-3: Verstdrkerschaltung fiir die Detektion des PL-Signals mittels Photodiode.

40



Um bei den Messungen die Reaktion auf verschiedene Gasarten von Temperatureinflissen trennen
zu koénnen, wurde der gesamte Messaufbau in ein Reinraumlabor verlagert. Dies gewahrleistet
einerseits eine konstante Umgebungstemperatur, welche zusatzlich durch ein USB-Thermometer
wahrend der Messungen kontrolliert wurde. Andererseits konnte so eine identische Temperatur der
Sauerstoff- sowie Stickstoffzufuhr erreicht werden, welche beide von einem Gaspanel entnommen
werden. Da die Reaktion auf eine Gasdanderung mit der Temperatur der Nanodradhte zunimmt [14],
wurde an die Kavitdt ein Heizelement angebracht, welches die Nanodrahte auf bis zu 60°C aufheizt,
siehe hierzu Abb. 13.4-4. Zudem gewahrleistet dies ebenfalls eine konstante Temperatur wahrend der
Messung.

Abb. 13.4-4: Integrierter Detektor mit beheizbarer Kavitat.

Fir die Messungen mit der Photodiode wurde die Kavitdt abwechselnd mit reinem Sauerstoff bzw.
Uber einen Ozongenerator mit Ozon (Konzentration > 1 ppm) und mit reinem Stickstoff (Reinheit 5.0)
durchstromt. Der Fluss wurde hierbei unter 100 sccm gehalten, sodass der unterschiedliche
Warmetransport beider Gase vernachlassigt werden konnte.

Abb. 13.4-5 zeigt eine Beispielmessung fiir den Wechsel zwischen reinem Sauerstoff, vermischt mit
0Ozon, und reinem Stickstoff.

104
102 @ @
100

98

96

PL-Signalanderung in %

94
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Zeit in Minuten

Abb. 13.4-5: PL-Signaldnderung des semi-integrierten Systems beim Wechsel zwischen Stickstoff und Sauerstoff,
vermischt mit Ozon.
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Abschnitt 1 zeigt einen Teil der Heizphase der Nanodréhte in einer Stickstoffatmosphére. Insgesamt
sank durch die Heizung das PL-Signal um ca. 22%, was nach Aussage der JLU in etwa einem
Temperaturanstieg der Nanodrdhte von 21°C auf 50° entspricht. Anschliefend wurde in Abschnitt 2
das Gemisch aus Sauerstoff und Ozon in die Kavitdt geleitet. Daraus ergab sich eine schnelle und
deutliche Verminderung des PL-Signals um 4,5%. Aufgrund der Hoéhe dieser Anderung kann ein
Temperatureffekt ausgeschlossen werden. Zudem entspricht die Richtung der Signaldanderung der in
[1] beobachteten fiir die Reaktion auf Sauerstoff. Im Scheitel von Abschnitt 2 wurde statt dem
Gasgemisch reiner Stickstoff durch den Ozongenerator geleitet. Dies gewahrleistet, dass aufgrund
der Eigenerwarmung des Generators beide Gasarten die gleiche Temperatur besitzen, was
messtechnisch auch bestatigt werden konnte. Aus Abschnitt 3 geht hervor, dass die Reaktion auf den
Stickstoff dabei deutlich langsamer ausféllt. Eine Vergleichsmessung ergab zudem, dass die langsame
Reaktion nur teilweise durch das restliche, noch im Ozongenerator vorhandene Ozon hervorgerufen
wurde. Bei genauerer Betrachtung lasst sich die unterschiedliche Reaktion auf Sauerstoff und
Stickstoff auch in [1] beobachten, sodass die hier gezeigten Messergebnisse des semi-integrierten
Systems mit den zuvor getatigten Messungen im Einklang sind.

In den Abschnitten 4 und 5 wurde die Messabfolge wiederholt, wobei eine leicht verringerte
Reaktion auf das Sauerstoff/Ozongemisch detektiert wurde. Bei weiteren Wiederholungen der
Messung nahm diese Verringerung zu, was auf eine Degradation der Nanodrahte aufgrund der
warmen Ozonatmosphare hindeutet.

Zusammenfassend ergaben die Messungen mit dem semi-integrierten System eine gute

Ubereinstimmung zu den direkten Messungen mit den Nanodrdhten aus [1], sodass eine korrekte
Funktionsweise der Drahte auch im integrierten Detektor gewahrleistet ist.
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1.2. Anwendungspotentiale und Nutzbarkeit fiir KMU

Als zentrales Ergebnis des Verbundprojektes SINOMICS steht die Demonstration eines kompakt
mikrotechnisch integrierten Gassensors auf Basis von Nanodraht Heterostrukturen. Im Rahmen einer
Verwertung dieses Ergebnisses wurden bereits Kontakte zu industriellen Interessenten gekniipft, die
sich bisher jedoch noch nicht hinreichend konkretisiert haben. Hier wird weiter das Ziel verfolgt
Folgeprojekte mit starker Beteiligung von Anwendern zu initiieren.

Konkreter stellt sich die Verwertung von Teilergebnissen aus dem Projekt dar. Insbesondere die
technologischen Entwicklungen im Hinblick auf das Design und die Realisierung von Freiform und
diffraktiven Optiken sind fir zahlreiche regionale und lberregionale KMUs von groRem Interesse und
finden dort mit Unterstiitzung des Fachgebietes Technische Optik teilweise bereits Einzug. Besonders
zu nennen sind hier die erzielten Ergebnisse zu Design und Realisierung von diffraktiven Optiken fur
die Strahlformung und —fiihrung sowie deren Kombination mit freiformoptischen Bauelementen.
Unmittelbar in Kontakt mit KMU zur Verwertung stehen wir ferner im Zusammenhang mit der
Abformung optischer Module mit dem sog. SolGel Prozess, die im Rahmen der Untersuchungen in
SINOMICS intensiv vorangebracht wurde.

Mit Hilfe der Ausgriindung “limenau Optics Solutions GmbH” wird seit 2011 versucht, die
Marktdurchdringung der erzielten Ergebnisse weiter zu verbessern.

11.3. Veroffentlichung der Ergebnisse

Bereits im Laufe der Arbeiten in dem Projekt wurden die Ergebnisse in zahlreichen internationalen
Wissenschafts- und Anwendungsjournalen sowie auf internationalen Tagungen veroffentlicht. Die
grolRe Resonanz auf diese Veroffentlichungen ist nicht nur in durch zwei “best student paper awards”
sondern auch durch zahlreiche Kontakte und Anfragen dokumentiert. Derzeit sind noch weitere
Veroffentlichungen zu den zuletzt erzielten Ergebnissen in Vorbereitung.

11.4. Volisténdige Liste der eigenen Veréffentlichungen
2011

Bar, M., Kleindienst, R., Sinzinger, S. "Replikation diffraktiver optischer Elemente aus synthetischem
Quarzglas nach dem Sol-Gel-Verfahren", Photonik 6/2011 (2011)

2012

Bar, M., Kleindienst, R., Sinzinger, S. "Replicating diffractive optical elements in synthetic quartz glass
using the sol-gel-process", Photonik international (Best of 2012) (2012)

Kampmann, R., Kleindienst, R., Rose, F., Hartung, N., Naglatzki, M., Sinzinger, S. , Laser Power
Stabilization for Improved Ablation Depth Uniformity” Proceedings DGaO, 113. Jahrestagung der
Deutschen Gesellschaft fiir angewandte Optik (2012)
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Kleindienst, R., Cimalla, V., Eickhoff, M., Grewe, A., Schwarz, U. T., Teubert, J., Sinzinger, S. ,,Micro-
Nano Integration of a IlI-N Nanowire Based Opto-chemical Detector” Proceedings EOS Annual
Meeting 2012, Optical Systems for the Energy & Production Industries (2012) (best student paper
award)

2013
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confocal multipoint sensing”, Optics Letters, Vol. 38, No. 22 (2013)

Kleindienst, R., Kampmann, R., Stoebenau, S., Sinzinger, S. , Integriertes Design und Fertigung
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Optik&Photonik 2/2013, WILEY-VCHVerlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim (2013)
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detectors", Proc. SPIE, Photonics West 2013, San Francisco (2013) (best student paper award)

Kleindienst, R., Sinzinger, S. (2013) “Laser Beam Shaping - From Source to Application”, “International
Congress on Applications of Lasers & Electro—Optics (ICALEQ)", Miami, Fl, USA, 06.-10.10.2013,Miami
(short course)
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Teubert, J., Sinzinger, S. ,,Miniaturisierte optische Integrationsplattform fiir IlI-N basierte opto-
chemische Detektoren — Miniaturized Optical Integration Platform for IlI-N based opto-chemical
Detectors”, Proceedings Mikrosystemtechnik Kongress 2013 (14. — 16. Oktober 2013 in Aachen)
(2013)

Sinzinger, S., Hillenbrand, M., Abd-El Maksoud, R. H. “Freeform Surfaces in Optical (Micro-)systems:
From Parabasal Theory to Applications” Tucson (2013) (eingeladener Vortrag)

2014

Sinzinger, S. “Microstructured and freeform elements for imaging systems”, Conference on Optics-
photonics, Design & Fabrication 2014, Itabashi City, Tokyo, Japan, 12.-14.02.2014. (eingeladener
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