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(57) Abstract

The claimed process is used to fabricate three-dimensionally structured polymer films, for example lenses, which are deposited on
the end of optical fibers or laser light sources. The claimed process is based on the use of photopolymerizable dry lacquer as starting
material. The dry lacquer is applied to the substrate and exposed to light in a predetermined dosage, distribution and duration in a structural
zone precalculated with submicrometer precision using image-processing methods and corresponding to the form of the desired lens. The
photopolymerized lenticular structural zones are then extracted from the unexposed dry lacquer. With the claimed process it is possible to
place lenses of submicrometer precision on an optical fiber or a laser.

(57) Zusammenfassung

Das erfindungsgemiBe Verfahren dient der Herstellung von 3-dimensional strukturierten Polymerschichten, wie beispielsweise von
Linsen, welche auf das Ende optischer Fasern oder von Laserlichtquellen aufgebracht werden. Das erfindungsgemiBe Verfahren basiert
auf der Verwendung eines durch Belichtung polymerisierbaren Trockenlackes als Ausgangssubstanz. Der Trockenlack wird auf den
Tréger aufgebracht und mit einer raumlich und zeitlich vorgegebenen Dosisverteilung in einem durch bildverarbeitende Methoden mit
Submikrometer-Prézision vorberechneten Strukturbereich belichtet, welcher der Form der gewiinschten Linse entspricht. AnschlieBend wird
der durch Belichtung polymerisierte linsenformige Strukturbereich aus dem nicht belichteten Trockenlack herausgearbeitet. Mittels des
erfindungsgeméBen Verfahrens ist es mdglich, Linsen mit Submikrometer-Prizision auf eine optische Faser oder einen Laser zu plazieren.
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Verfahren zur Herstellung von 3-dimensional strukturierten

Polymerschichten fir die integrierte Optik
Beschreibung

Das erfindungsgemdfle Verfahren ist auf die Erzeugung von 3-
dimensional strukturierten, ausgebildeten Polymerschichten,
insbesondere von optischen Linsen, ausgerichtet. Es findet
insbesondere bei der Anpassung in Bezug auf die Emissions-
oder Akzeptanz-Charakteristik einer optischen Faser oder
eines optischen Lasers an einen runden Strahlengang Anwen-
dung.

Linsen fir die integrierte Optik werden insbesondere zur
Kopplung von optischen lLaser mit optischen Fasern einge-
setzt.

Bel einer bekannten Ldsung werden zur Kopplung von Lasern
und Fasern mit lithographischen Verfahren Koppel-Taper
direkt beim Aufbau der Laser ins Indium-Phosphid Grund-

material mit eingebaut. Siehe

1.] R. Zengerle, H. J. Brickner, H. W. P. Koops, H.-J.
Olzhausen, G. Zesch, A. Kohl, A. Menschig, ,Fabrication of
optical beamwidth transformers for guided waves on InP
using wedge-shaped tapers™, J. Vac. Sci. Technol. B 9 (6),
(1991) 3459.

Direkt an den Laser anschlieBende gekriimmte Grenzflachen
mit fokussierender Wirkung in einem Schnitt, wie Zylinder-
linsen, werden beispielsweise durch Nanolithographie mit
Korpuskularstrahl-Lithographie definiert und durch
reaktives Trockenatzen in zus&dtzlichen ProzeBschritten
trocken gedtzt. Siehe
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2.] Unger, V. Boegli, P. Buchmann, R. Germann, ,High
resulution electron beam lithography for fabricating
visible semiconductor lasers with curved mirrors and
integrates holograms“, Microelectronic Eng. 23, ((1994)
461.

In mikromechanischer Manier werden auf angeatzte Glasfa-
sern Glaskugeln justiert und aufgeklebt, die mit ihrer
optischen Wirkung in beiden Richtungen rotationssymmetrisch
das Emissionsprofil der Glasfaser auf bestimmte Weise an-

passen. Siehe

3.] R. H. Bellmann, N. F. Borelli, J. Dafin, L. G. Mann, B.
H. Raeder, ,Precision Glass Microlens Array by a Photo-
Thermal Technique"“, SPIE O-E Lase'88, January 14, (1988).

Durch Anschmelzen der Faser und Verrunden im thermischen
ProzeBl als auch durch Laser-Ablation oder mechanische Fo-
litur kénnen auf den Faserenden runde AbschluBprofile

erzeugt werden.

Als separate Baugruppen hergestellte Glaskorper mit geeig-
neten Krummungen an den Enden werden als zwischengeschal-
tete Linse in den optischen Ubertragungskanal eingefiihrt
und erreichen so die entsprechende Koppelaufgabe. Die ent-
sprechende Justierung auf Submikrometer genau stellt ein
Problem dar. Siehe

4.] SMILE-Linsen werden hergestellt durch CORNING, France.
5.] GRIN-lenses hergestellt von NIPPON SHEET GLASS, Japan,

NSG-Selfog product quide, NSG America Inc., Somerset, N. J.
08873.
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3-Dimensional strukturierte Polymerschichten als refraktiv
arbeitende Linsen fiir die Integrierte Optik sind bisher
nicht bekannt. Siehe

6.] R. Déandliker, R. V&lkel, H. P. Herzig, W. B. Hugle,
~Photolithographie with lenslet arrays"“, IG-Fachbericht 132
~vacuumelektronik und Displays“. (1995) 241,

7.1 A. Stemmer, H. Zarschizky, F. Mayerhofer, G. Lefranc,
H. W. Schneider, P. Galloway, SPIE. Vol. 1732 Holographics
International’ 92, 77,

8.] A. Stemmer, H. Zarschizky, E. Knapek, G. Lefranc, H.
Scherer-Winner, ,Design and Fabrication of Multilevel
Diffractive Optical Elements (DOEs) and Holographic Optical
Elements (HOEs)"“, Microelectronic Engineering Vol. 21, No
1-4, (1993) 471-474,

9.] C. Dix, P. F. McKee, A. R. Thurlow, J. R. Towers, D. C.
Wood, N. J. Dawes, J. T. Whitney, ,Electron-beam fabri-
cation and focused ion-beam inspection of submicron struc-
tured diffractive optical elements“, J. Vac. Sci. Technol.B
12(6) (1994) 3708-37011 und

1

10.] P. D. Maker, R. E. Muller, ,Phase holograms in poly-
methylmethacrylate“, J. Vac. Sci. Technol. B 10(6) (1992)
2516.

Versuche werden auch durchgefithrt in der Gasentladung Elek-
tronen-empfindliche Polymerisate zu erzeugen, deren Anwen-
dungen noch offen stehen. Siehe

11.] O. Joubert, T. Weidmann, A. Joshi, R. Cirelli, S.
Stein, J. T. C. Lee, S. Vaidya, Plasma polymerized all- dry
resist process for 0.25 um photolithography“, J. Vac.
Technol. B 12(6) (1994) 3909.
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Am Techno-Centre in Moskau wurde fiir die Korpuskularstrahl-
und optische Lithographie eine Substanz als Trockenlack
synthetisiert, der mit einer Empfindlichkeit #hnlich der
des bekannten Elektronenlackes PMMA (Polymethylmetacrylat)
arbeitet. Dieser Lack besitzt ein fiir Lithographie geeig-
netes Aufldsungsvermégen und wird im Vakuum aufgedampft und
auch im Vakuum trocken entwickelt. Nasse ProzeBschritte
werden Uberflissig. Dadurch ist der Lack sehr umweltfreund-
lich.

12.] §. V. Babin, A. I. Holopkin, M. N. Lyakhov, K. A.
Valiev, L. V. Velikov, E. N. Zhikharev, Microcircuit
Engineering 23 (1994) 303

13.] V. P. Korchkov, T. N. Martynova, V. S. Damlovich,
Thin Solid Films 4 (1983) 3696

Mit Korpuskularstrahl-induzierter Deposition ist es
méglich, aus der Gasphase adsorbierte Monomere lokal in
Polymere zu iberfiihren. Dieses Verfahren bensdtigt keine
Entwicklung bei der Herstellung von 3-dimensionalen
Polymerstrukturen. Siehe

14. H. W. P. Koops, R. Weiel, D. P. Kern, T. H. Baum, »High
Resolution Electron Beam Induced Deposition",

Proc. 31. Int. Symp. on Electron, Ion an Photon Beams,

J. Vac. Sci. Technol. B 6 (1) (1988) 477.

Das erfindungsgemdBe Verfahren basiert auf der Verwendung
eines polymerisierbaren Trockenlackes und der gezielten
Belichtung des Trockenlackes vorzugsweise unter Einbezie-
hung des Verfahrens der Korpuskularstrahl-induzierten
Deposition.
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Als Trockenlack eignet sich beispielsweise durch Photonen-
bzw. Korpuskularstrahlen polymerisierbarer Octavinylsil-

sesquioxan-Trockenlack.

Erfindungsgemaf wird der polymerisierbare Trockenlack auf
die Endoberflédche einer optischen Struktur aufgebracht und
in einem Bereich belichtet, der der Form der gewiinschten
optischen Linse entspricht. Der zu belichtende Bereich wird
vorzugswelse lber bildverarbeitende Methoden bestimmt, mit
denen der fur die Linse vorberechnete Strukturbereich mit
Submikrometer-Prazision festgelegt wird. Dieser Bereich
wird einem gesteuerten BelichtungsprozeR ausgesetzt. Die
fir den BelichtungsprozeB notwendigen Belichtungsparameter,
d. h. die ré&umlich und zeitlich notwendige Dosisverteilung
der Strahlung, werden in Abh&ngigkeit von der gewiinschen
Form der Linse ermittelt. Der BelichtungsprozeB wird dann
automatisch mittels rechnertechnischer Steuerungsverfahren
durchgefihrt.

Anschliefend wird der durch die Belichtung polymerisierte
linsenférmige Strukturbereich aus dem nicht belichteten
Trockenlack herausgearbeitet.

Fir diesen Prozef bieten sich mehrere Mdglichkeiten an:

1.Der durch Belichtung polymerisierte linsenformige Struk-
turbereich wird durch physikalisches Entwickeln, wie
Heizen im Hochvakuum, aus dem Trockenlack herausgearabei-
tet.

2.Der durch Belichtung polymerisierte linsenférmige Struk-
turbereich wird durch physikalisches Entwickeln, wie
Heizen an der Luft, aus dem Trockenlack herausgearbeitet.

3.Der durch Belichtung polymerisierte linsenférmige Struk-
turbereich wird durch trocken-chemisches Entwickeln, wie
Bearbeiten in einer Gasentladung, aus dem Trockenlack

herausgearabeitet.



10

15

20

25

30

35

WO 97/07970 PCT/DE96/01579

6
Eine zweckmdBige Ausgestaltung der erfindungsgemifen Ver-
fahrens besteht darin, den als Ausgangssubstanz verwendeten
polymerisierbaren Trockenlack vor der Belichtung auf der
fir die optische Linse vorgesehenen 3-dimensionalen optisch
wirksamen Oberflédche aufzubringen. Diese Méglichkeit ist
insbesondere bei optischen Fasern oder Laserlichtquellen
vorteilhaft, deren optische Austrittsflachen an einen
runden Strahlengang anzupassen sind.

Mittels des erfindungsgemafen Verfahrens lassen sich
miniaturisierte brechende Linsen mit sphirischer oder auch
nichtsphérischer Geometrie herstellen. Durch Wahl verschie-
dener Profile in verschiedenen Raumrichtungen k&nnen spe-
zielle Strahlcharakteristiken der Faser oder der Laser mit
einer entsprechenden Korrektur versehen werden und die
Emissions- oder Akzeptanz-Charakteristik auf ein rota-
tionssymmetrisches Profil oder ein vorher definiertes
Profil eingestellt werden. Ebenso k&nnen Prismen und
Strahlteiler direkt hergestellt werden. Dabei werden diese
Bauelemente durch trockenchemisches Entwickeln aus dem Lack
herausgearbeitet.

In dieser Technik kénnen auch auf Flachen Linsenarrays fir
die parallele optische Fokussierung vieler Bildpunkte in
ein Arraymuster hergestellt werden, wie sie zur Steigerung
der Empfindlichkeit von optischen Detektoren, von flachen
Fernsehkameras oder von Diodenarrays bendtigt werden. Das
Verfahren eignet sich weiterhin zur Erzeugung von asphéari-
sche Flachen mit komplexen Schnittkurven. Dabei ist es
moéglich, die gewlinschten Elemente mit Submikrometer-Pri-
zision auf die erforderliche Einsatzstelle zu zentrieren.

Durch die Trockenlacktechnik wird die kleine Endfliche der
Faser oder des Lasers in einem einfachen technologischen
Verfahren mit einem Material belegbar, aus dem die optisch
wirksame 3-dimensisonale Struktur gefertigt wird. Damit
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kann eine sonst nicht zugangliche Fliche mit hoher Pradzi-
sion vorbearbeitet werden, um das geforderte Endprodukt
genau plaziert zu fertigen. Durch die Lithographie im
Raster-Elektronenmikroskop kann mit dem Einsatz der
bildverarbeitenden Methoden die Struktur mit Submikrometer-
Prazision auf die Faser oder den Laser plaziert werden und
auf die vorliegende 3-dimensionale Oberfliche der Faser
oder des Lasers angepaBt werden. Durch die nach der
Belichtung anschlieBende thermische Entwicklung des
Trockenlackes sind fir die Fertigung keine naBchemischen
Lésungsmittel noétig. Der erfindungsgemiBe
HerstellungsprozeB wird damit als hochpraziser trockener
ProzeBl realisiert, der ohne groBen Aufwand automatisierbar
ist.

Das gilt auch fiir die Herstellung der Linsen aus im Korpus-
kularstrahl polymerisierenden adsorbierten Molekiilen, die
sich aus der Dampf-Phase wihrend der Belichtung auf die
Oberflache setzen. Im Fall der Strahl-induzierten Depo-
sition ist keine Entwicklung mehr erforderlich und das
Produkt ist nach dem Aufwachsvorgang fertig. Durch ge-
eignete Materialwahl kénnen hochbrechende oder im Bre-
chungsindex angepaBte Materialien als Linse oder auch als
reflexvermindernde Schichtfolgen mit dieser Technik aufge-
bracht werden.

Die Materialauswahl geschieht durch Wechseln des Pri-
kursor-Molekiilstrahles und kann automatisiert und in den
Belichtungs-Steuerungs-ProzeB eingebaut werden. Damit
kénnen gewlinschte Brechzahlprofile und Strukturen erzeugt
werden, die sonst nur durch mehrere komplexe Verfahrens-
schritte erzielt werden koénnen.
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Verfahren zur Herstellung von 3-dimensional
strukturierten Polymerschichten fiir die integrierte
Optik unter Anwendung der Trockenlacktechnologie und
der Korpuskularstrahl-induzierten Deposition, da-
durch gekennzeichnet,

- daB ein durch Belichtung polymerisierbarer Trocken-
lack auf einem Triager aufgebracht wird,

- daB der Trockenlack mit einer raumlich und zeitlich
vorgegebenen Dosisverteilung in einem durch
bildverarbeitende Methoden mit Submikrometer-Prizision
vorberechneten Strukturbereich, der die Form der
gewlinschten optischen Struktur aufweist, belichtet wird
und

- daBl der durch Belichtung polymierisierte Strukturbe-
reich durch einen Trocken-ProzeB aus dem nicht belich-

teten Trockenlack herausgearbeitet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB
als Trockenlack vorzugsweise durch Photonen- bzw. Kor-
buskularstrahlen polymerisierbarer Octavinylsilsesqui-
oxan-Trockenlack zur Anwendung kommt.

Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB
der durch Belichtung polymerisierte Strukturbereich
durch physikalisches Entwickeln, wie heizen im Hoch-
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vakuum, aus dem Trockenlack herausgearbeitet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dap
der durch Belichtung polymerisierte Strukturbereich
durch physikalisches Entwickeln, wie Heizen an der
Luft, aus dem Trockenlack herausgearbeitet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB
der durch Belichtung polymerisierte Strukturbereich
durch trocken-chemisches Entwickeln, wie Bearbeiten in
einer Gasentladung, aus dem Trockenlack herausgearbei-
tet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB
der als Ausgangssubstanz verwendete polymerisierbare
Trockenlack vor der Belichtung auf der optischen End-
flache einer optischen Struktur aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB
als Ausgangssubstanzen durch den Korpuskularstrahl di-
rekt polymerisierbare und niederschlagbare Organo-
Polymere mit und ohne Metallgehalt wihrend des Belich-
tens auf der optischen Endfliche einer optischen Struk-
tur aufgebracht werden, und daB dabei durch Dosis-
Steuerung ein polymerisierter Strukturbereich erzeugt
wird.
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