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Optische Metamaterialien in Prozessiiberwachungssystemen

Optische Metamaterialien verspre-
chen Auflésungen jenseits der
Beugungsgrenze. In einem von
der Baden-Wiirttemberg Stiftung
finanzierten Projekt haben Wissen-
schaftler der Universitat Stuttgart
die Weiterleitung und Formung von
Plasmonwellen untersucht.

Fertigungsverfahren im NanomaBstab
erfordern ein optisches Prozessuber-
wachungssystem, das in der Lage ist,
schnell und bertihrungslos mit hoher
Aufldsung unter Produktionsbedin-
gungen zu arbeiten. StrukturgrdéBen
unterhalb der verwendeten Wellen-
langen verbieten dabei den Einsatz
von klassischen, direkt abbildenden
Systemen. Vielmehr ist man auf indi-
rekte modellgestltzte Verfahren an-
gewiesen, die aber Nachteile bei der
Messgeschwindigkeit aufweisen und
zudem Vorabkenntnisse Uber die zu
untersuchenden Strukturen erfordern.
Alternativ - kébnnen hochaufldsende
Rasterverfahren eingesetzt werden,
die aber langwierig sind und oftmals
eine Leitfahigkeit der Probenoberfla-
che (z.B. Rasterelektronenmikroskop)
voraussetzen.

Metamaterialien sind periodische, me-
tallische Strukturen, welche optische
Eigenschaften aufweisen, die nicht in

Subwellenlangen-
struktur

Abb. 1: Prinzipzeichnung der geplanten hochauflésenden Optik zur Abbil-

dung von Subwellenléngenstrukturen
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der Natur vorkommen. Mit ihrer Hilfe
soll eine direkte Abbildung jenseits der
Beugungsgrenze ermdglicht werden.
Ein konventionelles Mikroskop kénnte
in diesem Fall mit einer speziell struk-
turierten Metamaterial-Linse erweitert
werden, um die in Form von evanes-
zenten Moden vorliegende Strukturin-
formation in propagierende Moden zu
Ubertragen und somit ein Mikroskop-
bild zu ermdglichen (Abb. 1).

Schematisch gibt es mehrere wichtige
Schritte, die untersucht werden mus-
sen. Zundchst muss das Nahfeld eines
Subwellenlangenobjektes mit Plasmo-
nen auf der Linsenstruktur koppeln
konnen. AnschlieBend mussen diese
Plasmonen ohne groBBe Verluste wei-
tergeleitet und im Sinne einer Bild-
vergroéBerung manipuliert werden. Im
letzten Schritt werden die Plasmonen
beispielsweise Uber Gitterstrukturen
wieder zu Photonen gekoppelt und
kbnnen dann im Fernfeld mit dem
Mikroskop beobachtet werden. Zu
Beginn des Projekts war lediglich der
erste Schritt bekannt, die Kopplung
zwischen dem Nahfeld des Subwel-
lenlangenobjekts und den Plasmonen.

Der Vorschlag von John B. Pendry,
Nahfeldlinsen mittels Negativ-Index-
Materialien zu realisieren, fuhrt noch

nicht zur L6sung des beschriebenen
Problems, da bei diesem Typ von Ab-
bildungssystemen keine VergréBerung
auftritt und das Bild des Objektes wei-
terhin im Nahfeld vorliegt, die Abbe-
Limitierung also nach wie vor besteht.
AuBerdem enthalt der Pendry-Vor-
schlag keine weitere Information da-
riber, wie durch das Design der Plas-
monmoden das Negativ-Index-Material
mit den gewUnschten Eigenschaften
erreicht werden soll. Bei einer ge-
naueren Betrachtung der Pendry-Lin-
se wird aber klar, dass die Kopplung
zwischen den Oberflachenplasmonen
auf den entsprechenden Linsenober-
flachen die eigentliche Ursache fur die
Subwellenldngenabbildung darstellt.

Aus diesem Grund wurde die Rolle der
Plasmonanregung in verschiedenen
Metamaterialstrukturen im Detail un-
tersucht. Im Gegensatz zu Photonen
erlauben Plasmonen eine erheblich
hohere Konzentration der elektro-

magnetischen Energie in einem Raum-
volumen. Andererseits ist eine einfache
Kopplung des Vakuumphotons, das
von der Lichtquelle kommt, mit Plas-
monen auf glatten Oberflachen aus
prinzipiellen Griinden (Impulserhaltung)
nicht direkt maoglich.

Abb. 2: Geometrische Parameter einer einfachen Maanderstruktur: Metall-

dicke t, Hub D, Gitterperiode P, und Grabenbreite W,
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Unsere Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass die Kopplung zwischen
Subwellenlangenobjekt und Plasmo-
nen der Abbildungsstruktur sehr effi-
zient mit einer periodisch korrugierten,
metall-dielektrischen M&anderstruktur
erreicht werden kann (US 7, 710, 336,
B2; May 04 2010, Abb. 2). Bei einer
Stapelung dieser Maanderstrukturen
kénnen Plasmonen auBerdem relativ
verlustarm weitergeleitet werden (reso-
nant gekoppelte Plasmonwellenleiter).
Es wurde weiterhin gezeigt, dass ein

lon Beam) realisiert. Die korrekte
Funktion dieser Maanderstrukturen
wurde mittels optischer Messungen
(FTIR, Ellipsometrie) und Vergleiche
mit Simulationsrechnungen bestatigt.
Hierzu wurden Rechenprogramme
teilweise neu erstellt bzw. modifiziert.
Die Rechenprogramme basieren auf
der Losung der Maxwellgleichungen
mit Fourier-modalem Ansatz. Weiter-
hin wurden auch kommerzielle Pro-
gramme wie COMSOL und CST ver-
wendet. Wegen der hohen Komplexitat
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Als Nebenprodukt dieser Arbeiten er-
gab sich ein systematischer Zugang
zur weiteren optischen Integration. Die
dadurch mogliche Integrationsdichte
von Funktionselementen Ubersteigt da-
bei die von konventionellen optischen
Elementen um mehr als den Faktor
100. Sie kommt damit in die Nahe
der elektronischen Integrationsdichte,
ohne deren Nachteile, wie die relative
geringe Schaltgeschwindigkeit (elek-
tronisch im ps-Bereich, plasmonisch
im fs-Bereich und kurzer).
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Abb. 3: (a) Verteilung der elektrischen Feldintensitét hinter einem 100 nm breiten Spalt in einer Chrom-Maske und anschlieBender Doppelmédan-

derstruktur (P, = 500 nm, t = 20 nm, D = 50 nm and Dspa

=200 nm). Der Einsatz auf der linken Seite zeigt die Feldverteilung entlang der gestri-

chelten Linie bei z = 700 nm und der Einsatz in der unteren rechten Seite bei ca. z = 1,5 pm (b) Aus 4 Madanderschichten bestehender Stapel, der
zwei Subwellenldangenquellen im Abstand von 250 nm auf einen Abstand von 2 pm (Faktor 8) vergroBert. Die Anregung sowie die VergréBerung 600
nm hinter der Maanderstruktur wird ebenfalls gezeigt. Die Intensitét der VergroBerung ist hierbei um den Faktor 1000 kleiner als die Anregung

Zweifachstapel die Funktionsweise ei-
ner Nahfeldlinse nach Pendry imitiert
(Abb. 3a).

Die Realisierung der VergréBerungs-
funktion kann mittels resonant gekop-
pelter periodischer Strukturen mit orts-
abhangiger Periode erreicht werden.
Die VergroBerungsfunktion und die
Kopplung des Plasmons mit dem Bild-
feld kann mittels eines Stapels von vier
Maanderstrukturen verschiedener Pe-
riode erreicht werden. Die prinzipielle
Funktionalitat wurde mittels Simulation
bestatigt (Abb. 3b).

Experimentell wurden Maanderstruk-
turen mit unterschiedlichen Tech-
nologien (Elektronenstrahllithografie,
Interferenzlithografie, Selbstorganisa-
tion von Polymerkolloiden, Focused

der Struktur wird die Abbildungsfunk-
tion in einem anschlieBenden DFG-
Projekt weiter untersucht.

Im Rahmen des Projekts wurde he-
rausgefunden, dass das physikalische
Superlinsenprinzip auf der Weiterlei-
tung und Formung von Plasmonwellen
und der Kopplung von Plasmonwellen
und Photonen an den jeweiligen Ein-
und Auskoppelstellen des Abbildungs-
systems basiert. Der Stand der Tech-
nik konnte durch die Veréffentlichung
des Effekts der resonanten Plasmon-
wellenkopplung als Basis fur plasmo-
nische Abbildungssysteme mitgepragt
werden (Opt. Express 19, 3627-3636
(2011)). Weiterhin wurde klar, dass jede
Form von plasmonischer Abbildung
eine Plasmonwellenleiterstruktur er-
fordert.
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