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WERKSTOFFGRUNDLAGEN UND
STRUKTURIERBARKEIT VON MATERIA-
LIEN DER INTEGRIERTEN OPTIK

Dr. Herbert Krug und Prof. Dr. Helmut Schmidt, Saarbriicken

iiber einen chemischen Synthe-
seprozel (Sol-Gel-Prozef) kén-
nen organisch-anorganische Ver-
bundwerkstoffe hergestellt wer-
den, die eine Vielzahl von fiir die
Integrierte Optik interessanten
Eigenschaften aufweisen. Neben
einfachem Processing besitzen
diese Materialien sehr gute opti-
sche Eigenschaften und kénnen
mit optisch nichtlinearen Kom-
ponenten dotiext werden. Diesex
Beitrag soll dazu dienen, diese
Materialklasse und ihr Potential
in der Integrierten Optik vorzu-
stellen.

Materials for integrated optics —
fundamentals and structuring: &
- chemical route to synthesize or-
ganic-inorganic composite mate-
rials for optical applications is
presented (sol-gel process). Sim-
ple processing techniques, good
optical properties and the use as
matrix material for nonlinear op-
tical materials give high poten-
tial for use in Integrated optics.
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INLEITUNG

Die Méglichkeit der Integration mi-
niaturisierter optischer Bauelemen-
te in Wellenleiterstrukturen zur Rea-
lisierung integriert optischer Schalt-
kreise (IOC: Integrated Optical Cir-
cuits) ist eng gekoppelt mit der Ent-
wicklung neuer Materialien und
Technologien. Die Herstellung von
IOCs erfordert eine hochprizise
Strukturierung von dielekirischen
bzw. metallischen Materialien, die
kompatibel mit Mikrotechniken
sind. Das breite Spektrum von Ma-
terialanforderungen, kombiniert mit
einfachen und rationellen Proces-
sing-Techniken, ist mit einem spe-
ziellen Material nur schwer bzw. gar
nicht abzudecken. Somit kommen
fast nur Kombinationen verschiede-
ner Materialien in Frage. Hinderlich
fiir eine gezielte Materialentwick-
lung sind hier jedoch die geringen
zu verarbeitenden Mengen und der
daraus resultierende kleine Markt,

Die chemische Materialsynthese
uber die Sol-Gel-Technik bietet die
Médglichkeit, Materialien mit zahlrei-
chen fir die Anwendung in der
Integrierten Optik interessanten
Eigenschaften herzustellen. Neben
der Moglichkeit, Mehrkomponen-
tensysteme mit breit variierbarer
Zusammensetzung zu synthetisie-
ren, lassen sich durch einstellbare
Eigenschaften der Zwischenproduk-
te (Sole) dicke Schichten mit einfa-
chen Techniken (Siebdruck, Spin-
on, Tauchen) realisieren. Durch die
Integration von organischen Antei-
len kénnen organisch-anorganische
Komposite synthetisiert werden, die
als passive bzw., mit verschiedenen

intrinsischen Funktionen ausgestat-
tet, als aktive (Sensoren) oder als
Matrixmaterial fiir nichtlinear opti-
sche Komponenten dienen kénnern,
Ein wichtiger Gesichispunkt dieser
Technik liegt in dem Umstand, dal3
sie auch zur Herstellung kleiner
Mengen geeignet ist und damit dem
vielfdltigen Bedarf einer flexiblen,
systemorientierten =~ Werkstoffent-
wicklung Rechnung tragen kann.

In diesem Artikel soll, nach Darstel-
lung der heute verwendeten Mate-
rialien und Techniken, die iiber Sol-
Gel-Techniken herstellbare, neue
Klasse der organisch-anorgani-
schen Kompositmaterialien und ihr
Potential in der Integrierten Optik
vorgestellt werden,

TAND DER TECHNIK

Die optische Verbindungstechnik
beruht auf der Lichtleitung in (pas-
siven) Wellenleitern, wobei diese
Wellenleiter gleichzeitig aktive Auf-
gaben iibernehmen kénnen. Cpti-
sche Wellenleiter auf I0Cs kénnen
als planare Schicht (Schichtwellen-
leiter) oder als wellenleitender , Ka-
nal” (Streifenwellenleiter) ausgebil-
det werden. Der Brechungsindex
dieses Wellenleiters muf3 gréBer als
der seiner Umgebung sein, da sich
nur in diesem Fall der Lichtstrahl
quasi durch fortgesetzte Totalrefle-
xion im Wellenleiter ausbreitet. Die
Dimensionen eines solchen Wellen-
leiters (Querschnitt bzw, Schichtdik-
ke) miissen mindestens in der Gré-
Benordnung einiger optischer Wel-
lenléingen liegen. Der Ubergang
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des Brechungsindexes vom Substrat
zum Wellenleiter kann entweder ab-
rupt (,,Stufenindex") oder graduell
(.Cradientenindex") erfolgen. Je
nach Wellenleiterdicke und Brech-
zahldifferenz zwischen Wellenleiter
und Umgebung kénnen sich sehr
verschiedene Lichtstrahlen (Moden)
unter verschiedenen Reflexionswin-
keln ausbreiten. Macht man die Wel-
lenleiterdicke ausreichend diinn, so
ist nur noch ein Strahl, der soge-
nannte Crundmodus (Monomode),
ausbreitungsfiahig. Monomode Strei-
fenwellenleiter besitzen Quer-
schnittsabmessungen von 2x2 bis
10% 10 pm?, Multimode-Streifenwel-
lenleiter dagegen 80 x50 um? und
daruber. Fiir die Integrierte Optik
geeignete  Materialien  miissen
grundsétzlich die Anforderungen an
die Formgebbarkeit zu Wellenlei-
tergeometrien und an die geringe
- Dédmpfung bei der Arbeitswellen-
lange erfiillen,
Materialien, die zur Zeit als Trédger
fiir die Herstellung von passiven
bzw, aktiven Komponenten der in-
tegrierten Optik Verwendung fin-
den, sind Glas, Silizium, Lithiumnio-
bat (LiNbQO;), II-V-Halbleitermate-
rialien und organische Polymere,
Rein passive Komponenten in Glas
kénnen iber lonenaustauschtechni-
ken hergestellt werden. Dichtedn-
derungen, mechanische Spannun-
gen und unterschiedliche elektri-
sche Polarisierbarkeit fiihren zu lo-
kalen Brechungsindex&nderungen
im ionenausgetauschten Bereich.
Silizium wird als optisch passives
Trégermaterial eingesetzt, auf das
Wellenleiter mit Mantel-, Kern- und
Deckschicht iiber verschiedene
Techniken wie Plasma Enhanced
Chemical  Vapour  Deposition
(PECVD), oder Low Pressure-
Chemical  Vapour  Deposition
(LPCVD) aufgebracht werden. Wel-
che Technologie eingesetzt wird,
richtet sich nach dem angestrebten
Modenprofil und nach Kompatibili-
tatsgesichtspunkten, die bei der In-
tegration berlicksichtigt werden
miissen. Der entscheidende Vorteil
einer Integrierten Optik auf Silizium
liegt jedoch in der Méglichkeit, op-
" tische Schaltkreise mit der integrier-
ten Mikroelektronik in Silizium mo-

noelithisch auf einem gemeinsamen

Substrat kombinieren zu kénnen. n-
tegrierte Photodioden bilden hier
die Schnittstelle zwischen Optik und
Elektronik. Des weiteren kann iiber
anisotrope naBchemische Atzver-
fahren eine Faser-Chip-Kopplhung
erzielt bzw. die Mikromechanik
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Was kostet, was niitzt uns die EG -
diese Frage haben sich wohl auch die
Biirger Ddnemarks und Irlands ge-
stellt, die kiirzlich bei Volksbefragun-
gen ihre Meinung zu Europa und den
Vertrdgen von Maastricht duf3erten.
Wollten die Deutschen diese Rech-
nung aufmachen, kénnte das Urteil
moglicherweise ebenso vernichtend
ausfallen, wie das der Danen. Denn
die Deutschen sind kraftige Netto-
Zahler. 1976 iberwiesen sie unterm
Strich einen Betrag von 3,3 Milliarden
Mark an die Briisseler Kassen, im Jahr
1991 waren es mit netto 19 Milliarden
Mark fast sechsmal soviel: 33 Milliar-
den Mark zahlten die Deutschen an
den EG-Haushalt, 14 Milliarden Mark
flossen als EG-Leistungen zurick.
Diese simple Einnahmen-Ausgaben-
Rechnung gibt aber nur ein unvoll-
sténdiges Bild vom Nutzen der EG.
Deutschland als gréBtes und wirt-
schaftlich stirkstes Mitglied der Zwol-
fergemeinschaft profitiert vor allem
von den vielfiltigen Handelsbezie-
hungen mit den ECG-Partnern. Und
das ist nicht unbedeutend, erwirt-
schaften die Deutschen doch ein
Viertel ihres Sozialprodukts im Ex-
port.

fiilr Sensoranwendungen integriert
werden.

Bei LiNbQO; kann durch Ausnutzung
der hervorragenden elekiro- und
akustooptischen Eigenschaften des
Materials die Lichtausbreitung aktiv
gesteuert werden. Der grole elek-
trooptische Kosffizient von LiINbOC,
erlaubt es, integriert optische Mo-
dulatoren und Schalter mit niedri-
gen Spannungen zu betreiben. Die
guten piezoelektrischen und pho-
toelastischen Eigenschaften dieses
Materials erlauben die Anregung
von akustischen Oberflachenwellen
und somit die Konstruktion aku-
stooptischer  Bauelemente  wie
Bragg-Reflektoren, Polarisations-
dreher und Wellenlangenfilter.
Ebenso kdnnen nichtlineare Effekte
zweiter Ordnung (zum Beispiel Fre-
quenzverdopplung) mit hohem Wir-
kungsgrad erzielt werden. Optische
Monomode-Wellenleiter kénnen
iiber lokale Eindiffusion von Titan,
Protonenaustausch oder Ionenim-
plantation in das Substrat eingebaut
werden. LiNbO, bietet daher ge-
geniiber Clas und Silizium die Mdg-
lichkeit, passive und aktive Kompo-
nenten gemeinsam auf einem Sub-
strat zu integrieren.

Die meisten Verbindungshalbleiter
mit Komponenten aus den Gruppen
Il und V des Periodensystems be-
sitzen eine Energiebandstruktur mit
,direkter" Bandlicke. Somit lassen
sich nicht nur passive Wellenleiter,
sondern auch elektrisch gepumpite,
lichterzeugende und lichtdetektie-
rende Bauteile kombinieren. Eine
monolithische Integration kann
durch Verbindung von optoelektro-
nischen Komponenten (LED, Detek-
toren) mit einer elektronischen in-
tegrierten Schaltung (Treiber, Reg-
ler oder Verstarker) und dem Ver-
teilen, Zusammenfiigen, Filtern, Mo-
dulieren, Schalten und Verstdrken
der optischen Signale zu optoelek-
tronisch integrierten Schaltkreisen
(CEIC: Optoelectronic Integrated
Circuits) anf einem einzigen Chip
erfolgen. Die wichtigsten HI-V-Halb-
leiter filr die Integrierte Optik sind
GaAs und InP mit den ternéren (zum
Beispiel Ga,-AlAs) und den spe-
ziellen quaterndren (zum Beispiel
In,Ga,,As/P,,) Mischkristallsyste-
men. Diese werden epitaktisch auf
einkristallinen GaAs- oder InP-Sub-
straten tiber Flilssigphasenepitaxie,
Molekularstrahlepitaxie und metall-
organische Gasphasenepitaxie als
Wellenleiter ausgebildet. Das rela-
tiv langsame Wachstum der Kom-
plexitdt von OEICe auf III-V-Halblei-
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terbasis 1st auf die schwierigen und
costenintensiven  technologischen
Prozesse zurtckzufuhren.
Organizche, polymere Wellenlsiter
zeichnen sich durch geringe Pro-
duktionskosten und gute Photostruk-
turierbarkeit aus. Amorphe trans-
parente Polymere wie Polymethyl-
methacrylat, substituierte Polysila-
ne, Polyvinylacetat und Polycarho-
nat werden hier technisch erfolg-
reich eingesetzt. Dynamisch passive
Komponenten wie Modulatoren und
optische Schalter konnen durch Ein-
bau von organischen Farbstoffmo-
lekiillen {Chromophore) wie Rhod-
armin 6 G oder Disperse Red erhal-
ten werden. Diese kénnen iiber
physikalisches Mischen (Gast-Wirt-
Losung) bzw. uber chemische Ver-
knupfung (Seiten-Ketten-Polymere)
in das Matrixmaterial eingebaut
werden. Die Chromophore werden
bei Temperaturen in der Nihe der
Clastemperatur des Matrixmaterials
uber verschiedene Polungstechni-
ken orientiert. Die so hergestellten
Wellenleiter zeigen geringe opti-
sche Verluste und hohe nichtlineare
optische Koeffizienten. Ein gravie-
render Nachteil dieser Materialien
besteht in ihrer geringen thermi-
schen Stabilitdt und der damit ver-
bundenen Relaxation der ausgerich-
teten Chromophore, so dal} der Po-
lungsgrad mit der Zeit abnimmt und
der nichtlineare Effekt vermindert
wird.

Dieser kurze Uberblick (ausfithrli-
che Abhandlung zum Beispiel in [1]
und dort zitierter Literatur) zeigt,
daB die Leistungsdaten von Bauele-
menten der Integrierten Optik di-
rekt an die Leistungsfahigkeit der
verwendeten Materialien gekoppelt
sind und eine praktische Realisie-
rung von den erforderlichen ferti-
gungs- und prozeBtechnischen
Schritten  wesentlich  beeinflufit
wird, Einfache bzw. rationelle Pro-
cessing-Techniken wie Dotierung
mit funktionellen Komponenten,
Formgebung und Strukturierbarkeit
sind neben Materialanforderungen,
wie Brechzahlanpassung und gerin-
ge Dampfung, Grundanforderungen
fiir eine erfolgreiche kommerzielle
Nutzung. Lassen sich in Glas bzw.
auf Silizium fiberwiegend nur pas-
sive Komponenten integrieren, so
sind beimm Aufban von passiv/akti-
ven Komponenten iiber LINbO, und
II-V-Halbleitermaterialien schwie-
rige und kostenintensive Technolo-
gien anzuwenden. Organische Po-
lymere bieten zwar den Vorteil ein-
facher Prozeftechnik, die geringe
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thermische Belastbarkeit und ther-
modynamisch  bedingtes Relaxa-
tionsverhalten des Polymernetzwer-
kes bei Dotierung schranken jedoch
dessen Einsatemoglichkeiten stark
ein. Im folgenden wird deshalb ein
rhemisches Syntheseverfahren (Sol-
Gel-Verfahren) =zur Herstellung
ancrganisch-organischer Verbund-
werkstoffe dargestellt, welches so-
wohl die prozelitechnischen Anfor-
derungen erfiillt, als auch die Her-
stellung malschneiderbarer Kom-
positmaterialien als interessante al-
ternative Werkstoffe der Integrier-
ten Optik erméglicht.

OL-GEL PROZESS ORGANISCH-
ANORGANISCHER KOMPOSIT-

MATERIALIEN

Der Sol-Gel Prozel stellt einen Syn-
theseprozel dar, bei dem, ausge-
hend von Monomeren, Oligomeren
oder Kolloiden uber einen Polykon-
densationsschritt anorganisch-nicht-
metallische Werkstoffe durch Aus-
bildung eines anorganischen Netz-
werkes hergestellt werden. Dies
kann durch Verwendung von Alk-
oxiden der Elemente Si, Ti, Zr usw.
erreicht werden, die bei Zugabe
von Wasser zu Hydroxyden reagie-
ren und spontan zu polymeren Ein-
heiten kondensieren. Werden Me-
tallalkoxide mit reaktiven organi-
schen Cruppen verwendet (UV-
bzw, thermisch vernetzbar), so kén-
nen iber diese organischen Netz-
werkbildner bzw. organischen
Netzwerkwandler Phasenseparatio-
nen vermieden und strukturierte or-
ganisch-anorganische Verbund-
werkstoffe mit steuerbaren Eigen-
schaften hergestellt werden. Die
Sol-Gel-Technik bietet somit die
Mdoglichkeit des Aufbaus anorgani-
scher Netzwerke, bei denen orga-
nische Komponenten molekular in-
tegriert sind [2...8].
Photostrukturierbare, {iber Sol-Gel-
Prozesse hergestelite, organisch-an-
organische Verbundwerkstoffe sind
als dielektrische Materialien fiir die
Mikroelektronik bereits beschrie-
ben [9, 10]. Neben Eigenschaften
wie niedrige Permeabilitat, extrem
niedrige Wasseraufnahme und hohe
thermische Belastbarkeit miissen
zur Entwicklung fiir optische An-
wendungen zusatzlich Anforderun-
gen wie geringe optische Damp-
fung, Dotierbarkeit und Mdglichkeit

der Brechzahlanpassung gewahrlei-
stet sein.

Ein Beispiel fiir die Synthese eines
Materials, das viele Anforderungen
erfillt, wird im folgenden gezeigt.
Diese Synthese erfolgt itber den Sol-
Gel-Prozef3. Als Ausgangsmateria-
lien werden Methacryloxypropyltri-
methoxysilan, Methacrylsdure und
Zircon-n-propoxid verwendet (eine
detaillierte Beschreibung der Syn-
these ist in [11, 12] gegeben). Diese
Stoffe sind kommerziell erhiltlich
und leicht zu reinigen. Die Silanver-
bindung dient dabei zum Aufbau
eines anorganischen Netzwerkes, an
das iiber Polymerisation der Me-
thacrylgruppe mit der Methacryl-
sdure ein organisches Netzwerk ge-
bildet wird. Die zweite anorgani-
sche Komponente (Zr) wird tber
Methacrylsdure als Komplexbildner
an die organischen Ketten gebun-
den. Unter diesen Reaktionsbedin-
gungen bilden sich ZrO,-Cluster
von etwa 5 nm Durchmesser aus
[13]. Der Aufbau der anorganischen
Phasen erfolgt wahrend der Sol-Gel
Synthese, die endgiiltige Polymeri-
sation findet {iber einen photoche-
mischen Prozef3 statt. Eine schema-
tische Darstellung der so erhaltenen
Struktur zeigt Bild 1.

Die anorganische Zr-Komponente
gewdhrleistet hohe mechanische
Stabilitat [2]. Dariiber hinaus kann
Uber deren Anteil der Brechungs-
index des Systems variiert werden
[13, 14]. Durch den organischen An-
teil findet eine endgiiltige Verdich-
tung des Materials bei relativ nied-
rigen Temperaturen von 130 °C bei
<38 Vol.% Schrumpfung statt.

Das Material ist vor der Hirtung 16s-
lich und 148t sich durch den Gehalt
des Losungsmittels in seiner Visko-
sitdt in weiten Bereichen variieren,
so dal3 iber einfache Beschichtungs-
techniken wie Spin-on oder Dip-coa-
ting homogene Schichten < 5 pm er-
halten werden kénnen. Uber Mehr-
fachbeschichtungen lassen sich auch
Schichtdicken bis 100 pm erzielen.
Diese Schichten zeigen nach Poly-
merisation gute Haftung und hohe
optische Transparenz im sichtbaren
und nahen mfrarotwellenldngen-
bereich. Mittels Prismenkopplung
werden Dampfungswerte <1 dB/em

bei 632,8 nm gemessen [15]. Der

Brechungsindex karm von 1,52 (8
Mol.-% Zr) auf 1,54 (30 Mol.-% Zr)
erh6ht werden, so dal Mantel und
Deckschichten  unterschiedlicher
Brechzahlen mit anndhernd glei-
chem  Ausdehnungskoeffizienten
aufgebaut werden kénnen [13]. In
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iblicher Weise 1aBt sich eine Viel-
zah! von Materialien herstellen, wo-
bel sowohl die organischen als auch
die anorganischen Komponenten in
weiten Bereichen variiert werden
kdnnen.

Neben der Moglichkeit, rein passive
Komponenten fiir die integrierte
Optik herzustellen, bietet diese Ma-
terialklasse daruber hinaus die
Moglichkeit, durch Dotierung mit
Chromophoren bzw. anorganischen
Ionen aktive Komponenten herzu-
stellen [16...18]. Ebenso kdnnen an-
organische, optisch nichilineare
Komponenten wie Halbleitercluster
und Lanthaniden integriert werden
[19, 20]. Das anorganische Netzwerk
dient in diesen Fillen als stabilisie-
rendes Gerust, so dal3 Relaxations-
vorgange vermieden werden.
Komplizierte Mikrostrukturen kon-
nen durch eine lokale Verkniipfung
von -C=C- Doppelbindungen bei
der Polymerisation Utber Laser-
direktschreiben, Maskentechniken
oder Pragetechniken erhalten wer-
den [ll, 12, 15, 21]. Die nichtpoly-
merisierten Bereiche bleiben 18s-
lich, so daB sie in einem Entwick-
lungsprozel entfernt werden kon-
nen. ‘

Strukturierung organisch-anorgani-
scher Komposite

Laserdirektschreiben

Die Polymerisation des organischen
Netzwerkes kann nach verschiede-
nen Mechanismen (zwm Beispiel je
nach verwendetern Radikalstarter
thermisch oder photochemisch) er-
folgen. Photochemische Polymeri-
sation besitzt gegentiber der ther-
mischen Variante den Vorteil, daB
dadurch die thermische Degrada-
tion des Materials vermieden wird.

Beim photoinduzierten Laserdirekt-

schreiben kann prinzipiell zwischen

zwel verschiedenen Techniken un-
terschieden werden:

@ Das Substrat ist ortsfest, und der
Strahl wird tber die Oberfliche
bewegt.

® Der Strahl ist ortsfest, und das
Substrat wird bewegt.

Grundlegende Bausteine jeder An-
lage sind ein Laser, eine fokussie-
rende Optik, eine Ablenk- und/oder
Verschiebeeinheit, ein Beobach-
tungs- und/oder Analysesystem.
Durch reine Strahlablenkung kon-
nen jedoch, bedingt durch die ge-
ringe Fokustiefe, lediglich Felder
der Grofenordnung 0,5x0,5 mm®
mit der notwendigen Positionierge-
nauigkeit bearbeitet werden. Ein
ortsfester Laserstrahl bietet den
Vorteil, dal3 bel relativ geringem
technischem Aufwand grofie Fla-
chen (100 100 mm* mit 0,1 pm Po-
sitioniergenauigkeit) zur Verfugung
stehen, die Schreibgeschwindigkeit
liegt bei 10 bis 20 mm/s. Brennwei-
ten der finalen Fokussierungslin-
se <10 mm erlauben SpotgroBen
<10 pm.

Die Strukturierung organisch-anor-

ganischer Komposite durch Laser-

direktschreiben ist bisher ein aus-
schlief3lich photoinduzierter Prozel3.

Die organischen Komponenten wer-

den durch Zugabe photosensitiver

Radikalstarter polymerisiert. Die

Entwicklung der Struktur erfolgt

durch Auswaschen der nicht struk-

turierten Bereiche mittels verdinn-
ter organischer Ldsungsmittel oder

Langen, Danach erfolgt die Polykon-

densation des anorganischen Netz-

werkes in einem post-bake-Prozel3
durch Tempern bei 130 °C.

Die Qualitit der Strukturen héngt

dabei von der Vorkondensations-

zeat, der Starterkonzentration, der
Schreibgeschwindigkelt, der Laser-
intensitat, dem verwendeten Ent-
wickler und der thermischen Naf:h—
pehandiung ab [21]. Bild 2 zeaqgt
einen mittels Direktlaserschr F’lb“n
strukturierten, 30 um breiten Strei-
fenwellenleiter mit 10 pm Dicke.
Charakteristisch st die geringe
Cherflachenrauhigkelt,  so  dab
durch geringe Oberflachenstreu-
ung eine optische Dampfung von
<3 dB/em erhalten wird. Die vor-
handenen Staubpartikel, die sben-
falls zur Streuung beltragen, kdnnen
durch verbesserte Reinraumbedin-
gungen eliminiert werden. Bild 3
zeigt das 3dimensionale Profil die-
ses Streifenwellenleiters.

Prigen

Integriert optische Komponenten
wie Gitterkoppler und Streifenwel-
lenleiter kénnen iber Pragetechni-
ken hergestellt werden. In der Li-
teratur werden Pragetechniken fur
organische und organometallische
Komponenten in Losung beschrie-
ben [22]. Zur Herstellung von Gitter-
kopplern in einen planaren Wellen-
leiter wird in den deforrnierbaren
Gelfilm, der liber Tauchtechniken
hergestellt wird, ein Stempel ein-
gedriickt. Nach Entlastung wird der
gepragte Celfilm bel etwa 500°C
verdichtet, und es konnen Gitter mit
1200 kis 3600 Linien/mm hergestellt
werden. Ein gravierender Nachteil
bei der Entwicklung rein anorgani-
scher Schichten besteht jedoch In
deren hoher Schrumpfung bei der
nachfolgenden Warmebehandlung,
so dafy Schichtdicken von 200 nm
nicht tberschritten werden kénnen.
Diese Schrumpfung hat ebenfalls zur
Folge, dali die erhaltene Struktur
keine exakte Replika des verwen-
deten Stempels darstellt, so dal? ein
»hear-net shaping' nicht moglich ist.
Dieses Problem kann durch Ver-
wendung der organisch-anorgani-
schen Kompositmaterialien umgan-
gen werden [11, 15, 21]. Durch den
organischen Anteil sind diese Ma-
terialien im Gel-Zustand flexibel,
und das Prdagen kann bei niedrigen
Driicken erfolgen, so dal} eine Ad-
hasion zwischen Stempel und Mate-
rial vermieden und die zu pragende
Struktur fehlerfrei Ubertragen wird.
Mit diesem Verfahren kénnen Li-
niengitter mit 2400 Linien/mm her-
gestelit werden, Bild 4. Bild 5 ver-
deutlicht die hohe Kantensteilheit,
die bei dieser Prdgetechnik erhal-
ten wird. Hier wurde zur Strukturie-
rung ein ,Raumfilter” aus quadrati-
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Bild 2, Elektro-
nenmikroskopi-
sche Aufnahme
eines mitiels
Laserdirekt-
schreibens struk-
turierten Streifen-
wellenleiters.

Bild 3. Oberfii-
chenprofil des

Streifenwellenlei-
ters aus Bild 2

|.68,88 (Angaben in pym).
| 58,08
L48.89
138,68

schen Strukturen bertragen. Struk-
turhdhen von 3 pm sind leicht her-
zustellen, prinzipiell sind durch die
geringe Schrumpfung und das so
mogliche | near-net shaping" bei
gréfieren Filmdicken Strukturhdhen
> 10 pym tbertraghbar.

Bild 4. Elektronenmikroskopische Aufnahme eines geprag-

ten Liniengitters mit 2400 Linienfmm.
VTE 3/92

USAMMENFASSUNG

Uber den Sol-Gel Prozef3 ist es mog-
lich, organisch-anorganische Ver-
bundwerkstoffe mit einer Vielzahl
von interessanten Eigenschaften fiir
integriert optische Anwendungen
herzustellen. Diese Materialien

zeichnen sich durch einfache Ver-
arbeitung, geringe optische Damp-

fung und die Méglichkeit der Brech-
zahlanpassung aus. Des weiteren
kénnen sie durch hervorragende
thermomechanische Stabilitit als
Matrix fiir NLO (Nichtlineare Optik)-
Materialien verwendet werden.
Durch Photopolymerisation kénnen
uber Laserdirektschreiben oder
Maskentechnik Mikrostrukturen und
somit passive und aktive Komponen-
ten fur die Integrierte Optik herge-
stellt werden.

Literatur

[1] W.Schler, R. Volk: Integrierte Optik-Po-
tential fiir mittelstandische Hersteller und
Anwender von Mikrosystemen. Band 7
der Reihe | Technologiestudien und
Marktprognosen zur Mikrosystemtech-
nik" VDI/VDE Technologiezentrum, 1990.

[2] H. 8chmidt: Inorganic-organic composites
by sol-gel techmiques. Mat. Res. Soc.
Symp. Proc. 171 (1980}, 8. 3.

[3] H. Schmidt: Chemistry of material pre-
paration by sol-gel process. ]. Non-Cryst.
Solids 100 (1988), S.51.

[4] H. Schmidt, H. Wolter;: ORMOCERs and
applications. J. Non-Cryst. Solids 121
(1990), 8. 428.

[E] G. Philipp, H. Schmidt: New materials for
contact lenses prepared from Si- and Ti-
alkoxides by the sol-gel process. ]. Non-
Cryst. Solids 63 (1984), S, 283.

[6] H. Schmidt: Organic modification of glass
structure. New glasses or new polymers.
J. Non-Cryst. Solids 112 (19893, S. 419.

[T} D. W. Schaefer, ]. E. Mark, D. McCarthy,
L. Jian, C. C. Sun, B. Farago: Structure of
microphase-separated  silicat  siloxane
moleculare composites. Mat. Res. Soc.
Symp. Proc. 171 {1890), S. 57.

[8] R H. Glaser, G. D. Wilkes: Structure pro-
perty behaviour of polydimethylsiloxane
and poly (tetramethylens oxide) modified
TEOS based sol-gel materials. Polym.
Bull. 18 (1988), S.51.

4400 18va WD

Bild 5. Elektronenmikroskopische Aufnahme eines geprég-

ten , Raumfilters" mit 3 ym Kantenhéhe.



FACHBEITRAGE

9]

[10

o)

iy

(12

H. Schmidt, M. Popall, J. Schulz: Inorganic-
organic composites (ORMOCERs) for
microelektronic packaging. Proceedings
Second International Symposium on New
Glass, The Association of New Glass In-
dustrie, Tokio (1989), S. 134.

M. Popall, H. Meyer, H. Schmidt, ]. Schulz:
Inorganic-organic composites (ORMO-
CERs) as structured layers for microelec-
tronics. Mat. Res. Soc. Symp. Proc. 180
(1990}, S. 995.

H. Schmidt, H. Krug, N. Merl: Emboassing
of ORMOCERs. Proceedings Topical
Meeting on Intelligent Glasses Venezia,
1991,

H. Schmidt, H. Krug, R. Kasemann, F. Tie-
fensee: Development of optical wave-
guides by sol-gel techniques for laser
patterning. SPIE 1580 (1991), 8. 36.

H. Krug, F. Tiefensee, H. Schmidt: Orga-
nic-inorganic composite materials: optical

[14

fluary

[18

—
—
(=2

=2

properties of laser patterned and protec-
tive coated strip-waveguides (n Vorbs-
reitung).

B. Lintmer, N. Arfsten, H. Dislich: A firgr
look at the optcal properties. ] Nom-
Cryst. Solids 100, 8. 378,

M. Krug, N. Merl, H Schmidt Fine pattar-
ning of thin sol-ge] films. J. Non-Cryst. So
lids (im Druck).

R. Reisfeld: Transparent glass ceramics
doped by Cr(ill) and codoped bel Cr(il)
and NA(Ill) as potential materials for tu-
nable lasers. 54th Annual Meeting of Is-
rael Chem Soc. Rehorot, Israel (1988)

H. Schrnidt, M. Popall: Inorgame-organic
composites for optical application. SPIE
1328 (1990), 3. 194,

J. Dire, F. Babonneau, C. Sanchez

3 Livage: Sol-gel synthesis of siloxane-
oxide hybrid coatings with luminescent
properties. ] Materials chem (akzeptiert)

[19} L. Spanbel £ Arpac. H Schrude Seoni-
conductor clusters in the sol-gel process;
symthesis and propertiss of novel CdS na-
nocomposites. | Non-Cryst. Solids (im
Druck).

E. Arpac L. Spanhel H Schride Syntheals
and propermes of lamthanide doped OR-
MOCERs (in Vorbersimung).

[21]1 M. Popall, ] Kappel, M Pilz, | Scholz: OR-
MOCERe: Strukrunierbare Materialien fur
die Elektronik und Mikroopuk. VIDI-Be-
richte Nr. 933, 1981

W. Lukesz. K Tiefenthaler Emboesing
technique for fabricating integrated op-
tical components n hard inorganic wa-
veguiding materials. Opt. Lex. 8 (1883),
3. 837,

fau]

T3
s

Im kommenden Jahr findet die
SENSORwieder in Niirnberg statt,
Tragerorgamsahonen sind die Ar-
beitsgemeinschaft - MeBwer
nehmer & V., der Deutsche Ver-
band fiir SchweiBtechnik e: V. wa.
‘Sle 1st dle wmhtlgste und welt-

-

st llang Kongreﬁ und
: cim Berelch der Sensenk

SENSOR 93 - Aufruf fiir Vortrige

Grundiagen der Sensortechmik
Neue Sensoren und Materialien
Neue Herstellungstechnikern
Qualitdtskontrollen wnd Kontrol-
len von Fertigungsverfahren
Intelligente Sensorsysteme
Senso gnalverarbemmg

‘ ne cmaIe Netze,,

| Anmeldeschiuf fir Vortrage ist

. Weltere Informationen sind erhalt-
' lich beim Veranstalter: ACS Or--
| ganisations Gmbl, Postfach 2352,

der 31. Januar 1993.

| W-3080 Wumstorf 2. Tel. (05033)
ZCHS Fax (65033) 88,






