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3-D-Strukturen aus einer 2-D-Schablone bauen

Ein neuartiges Atzverfahren erzeugt dreidimensionale Mikrostrukturen in Silizium, die fiir die Ver-

arbeitung von Lichtsignalen in der Telekommunikation eingesetzt werden kénnen

Tief unter die Siliziumoberflache hat das SPRIE-Verfahren regelmaRige Strukturen
im Mikrometerbereich erzeugt, an denen sich Licht brechen kann. (Foto: KIT / CFN)

Licht tragt in der modernen Telekommunikation digitale Infor-
mationen in Millisekunden Uber Kilometer hinweg. Malge-
schneiderte optische Werkstoffe steuern dabei die Lichtsignale.
Im Fachjournal AFM berichten Forscher aus Berlin, Louvain
und vom Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) nun Uber ein
Herstellungsverfahren fir photonische Kristalle, mit dem sich
die optischen Eigenschaften durch mikrometergrof3e Struktu-
ren einstellen lassen. Es verspricht schnell, ginstig und ein-
fach zu sein und nutzt teilweise das Selbstorganisationsprinzip.
(DOI: 10.1002/adfm.201201138)

.Durch gezielte Strukturierung lassen sich die optischen Eigenschaf-
ten von Materialien ganz entscheidend beeinflussen®, erklart Andre-
as Frolich vom Karlsruher Institut fir Technologie. Silizium wird
schon heute in der Telekommunikation in Bauteilen wie Filtern oder
Umlenkern verwendet. Alle diese Bauteile sind jedoch bisher im
wesentlich flach, also zweidimensional. Mit dreidimensionalen Bau-
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teilen lieBen sich jedoch ganz neuartige Konzepte realisieren. Dem
Silizium, die daflr notwendige Struktur aufzupragen, ist aber sehr
aufwendig. Sie muss in allen drei Raumrichtungen regelmafig sein
und Details aufweisen, die mit rund einem Mikrometer GroRRe etwa
einem Hundertstel der Dicke eines Haares entsprechen.

,unser neues Fertigungsverfahren SPRIE nutzt bewahrte Technolo-
gie wie das Atzen, innovative Verfahren wie Selbstorganisation und
kombiniert diese auf kreative Weise“, freut sich Martin Wegener,
Professor am Institut fir Angewandte Physik und Institut fir Nano-
technologie des KIT und Koordinator des DFG-Center for Functional
Nanostructures (CFN). Das SPRIE-Verfahren strukturiert einfach,
grol3flachig und dreidimensional Silizium. Zunachst wird auf der
Siliziumoberflache eine Losung mit mikrometergrof3en Kugeln aus
Polystyren gegeben. Nach dem Trocknen ordnen diese sich selbst
zu einer dichten, einlagigen Kugelschicht auf dem Silizium an. Nach
einer Metallbeschichtung und dem Entfernen der Kugeln bleibt eine
wabenférmige Atzmaske auf der Siliziumoberflache zuriick.

,Diese Atzmaske ist unsere zweidimensionale Schablone fiir die
Konstruktion der dreidimensionalen Struktur, sagt Frolich. Die frei-
liegenden Bereiche werden durch ein reaktives Plasmagas wegge-
atzt. Ob die Gasteilchen dabei Uberwiegend nur in die Tiefe oder
gleichmafig in alle Richtungen &tzen, lasst sich mit einem elektri-
schen Feld beeinflussen. ,Zuséatzlich kdnnen wir die Wande des
Loches gezielt passivieren, also mit einer Polymerschicht vor weite-
rem Atzen schiitzen.*

Durch wiederholtes Atzen und Passivieren wachsen die Lécher der
Atzmaske in die Tiefe. Mit bis zu 10 Mikrometern sind sie mehr als
zehnmal so tief, wie sie breit sind. Stimmt man sehr genau die bei-
den Prozessschritte und das elektrische Feld aufeinander ab, kann
man die Struktur der Wande steuern. Statt eines einfachen Loches
mit senkrechten, glatten Wanden, erzeugt jeder Atzschritt eine ku-
gelférmige Vertiefung mit gewdlbter Oberflache. Diese Wdlbung ist
der Baustein fir die regelméaRigen, sich wiederholenden Strukturen
bei neuartigen Lichtwellenleitern. ,Optische Telekommunikation
findet bei einer Wellenlange von 1,5 Mikrometern statt. Deshalb
erzeugen wir mit unserem Atzverfahren entlang der Wand eine Rif-
felung, die ebenfalls im Mikrometerbereich liegt.“ Das Feld an dicht
nebeneinanderliegenden und sehr tiefen, strukturierten Lochern
wirkt in seiner Summe wie ein regelmagiger Kristall, an dem Licht
auf die gewtinschte Art gebrochen wird.
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Das Verfahren SPRIE (Sequential Passivation and Reactive lon
Etching) kann innerhalb von wenigen Minuten einen dreidimensiona-
len photonischen Kristall erzeugen, da es auf Prozesse zuruckgreift,
die heute schon in der Industrie Ublich sind. Im Prinzip lasst sich
damit aus einer frei wahlbaren Maske eine dreidimensionale Struk-
tur in Silizium erzeugen. Dies eréffnet neue Mdglichkeiten, die an
optische Bauteile gestellten Anforderungen in der Telekommunikati-
on zu losen.

Photonische Kristalle gibt es in verschiedensten Ausfiihrungen. Je
nach Bauart werden sie beispielsweise als Wellenleiter mit sehr
kleinen Kurvenradien bei geringen Verlusten oder als extrem
schmalbandige optische Filter und Multiplexer eingesetzt. In einigen
Jahrzehnten waren vielleicht sogar Computer denkbar, die mit Licht
statt Strom arbeiten. Neben dem KIT waren an der Entwicklung
auch die belgische Université catholique de Louvain und die Hum-
boldt Universitét zu Berlin beteiligt.

Zur Publikation beim Journal Advanced Functional Materials:

http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1002/%28ISSN%291616-3028

Das Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) ist eine Kérper-
schaft des 6ffentlichen Rechts nach den Gesetzen des Landes
Baden-Wirttemberg. Es nimmt sowohl die Mission einer Uni-
versitat als auch die Mission eines nationalen Forschungszent-
rums in der Helmholtz-Gemeinschaft wahr. Das KIT verfolgt
seine Aufgaben im Wissensdreieck Forschung — Lehre — Inno-
vation.
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Das Foto steht in druckfahiger Qualitat auf www.kit.edu zum Down-
load bereit und kann angefordert werden unter: presse@kit.edu oder
+49 721 608-47414. Die Verwendung des Bildes ist ausschlieRlich in
dem oben genannten Zusammenhang gestattet.
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