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(57) Abstract: The invention
relates to a Fourier spectrometer (1),
for determining spectral information
of an incident optical input signal
(2) and a method for producing
such a Fourier spectrometer. The
aim of said invention is to allow the
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accurate production of a small-sized
and compact Fourier spectrometer,
by means of which, in particular,
both 1D and 2D spectrometer
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arrays may be produced. Said aim

is achieved, whereby a Fourier
spectrometer is provided, said
é spectrometer comprising a support

2

layer (4) which is transparent to the

5 ¥
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optical input signal, a sensor (2),
j for producing an electrical output

signal, which is placed on the
support layer and is at least partially
transparent to the optical input
signal, a reflective layer (3), placed
on the sensor side opposite to the

support layer, for reflecting the incident optical input signal (2) and producing an optically standing wave from the incident input
signal and reflected input signal as well as a cavity (7), located between the sensor and reflective layer, for allowing a modulation
of the distance between the sensor and reflective layer, whereby said sensor is embodied for scanning the intensity of the standing
wave and for producing an output signal, containing the spectral information of the input signal. The support layer, the sensor and
the reflective layer are together integrated into a semiconductor component (1) and oriented substantially parallel to each other and
perpendicular to the incident optical input signal, for the production of the optically standing wave.
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Veroftentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht

(57) Zusammentassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Fourier-Spektrometer (1) zur Ermittlung von Spektralinformati-
onen eines einfallenden optischen Eingangssignals (2) sowie ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Fourier-Spektrometers.
Um ein solches Fourier-Spektrometer klein, kompakt und genau herstellen zu kénnen, mit dem sich insbesondere auch 1 D- und
2D-Spektrometer-Arrays herstellen lassen, wird ein Fourier-Spektrometer vorgeschlagen mit: - einer fiir das optische Eingangssig-
nal durchldssigen Triagerschicht (4), -einem auf der Trigerschicht aufgebrachten, fiir das optische Eingangsignal wenigstens teilweise
durchléssigen Sensor (2) zur Erzeugung eines elektrischen Ausgangssignals, - einer auf der der Triagerschicht abgewandten Seite des
Sensors angeordneten Reflektionsschicht (3) zur Reflektion des einfallenden optischen Eingangssignals (2) und zur Bildung einer
optisch stehenden Welle aus dem einfallenden Eingangssignal und dem reflektierten Eingangssignal, und -einem zwischen dem Sen-
sor und der Reflektionsschicht angeordneten Hohlraum (7) zur Erméglichung einer Modulation des Abstands zwischen dem Sensor
und der Reflektionsschicht, wobei der Sensor ausgestaltet ist zur Abtastung der Intensitét der stehenden Welle und zur Bildung eines
die Spektralinformationen des Eingangssignals enthaltenden Ausgangssignals und wobei die Triagerschicht, der Sensor und die Re-
flektionsschicht gemeinsam in einem Halbleiterbauelement (1) integriert sind und im wesentlichen parallel zueinander und senkrecht
zum einfallenden optischen Eingangssignal zur Erzeugung der optisch stehenden Welle ausgerichtet sind.
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Beschreibung

FOURIER-SPEKTROMETER MIT EINEM AUF EINEM SUBSTRAT INTEGRIERTEM MODULIERBAREN
SPIEGEL UND SENSOR ZUR ABTASTUNG STEHENDER WELLEN UND VERFAHREN ZU DESSEN
HERSTELLUNG ‘
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Fourier-Spektrometer zur Ermittlung von
Spektralinformationen eines einfallenden optischen Eingangssignals sowie ein
Verfahren zur Herstellung eines solchen Fourier-Spektrometers.

Fourier-Spektrometer sind beispielsweise von Interesse fur Anwendungen in den
Bereichen der optischen Messtechnik, der optischen Kommunikation, der Objekt-
erkennung, der Biophotonik und der Materialcharakterisierung. Fourier-Spektro-
meter basieren typischerweise auf Michelson-Interferometern oder Abwandlun-
gen von Michelson-Interferometern. Hierbei wird der einfallende Lichtstrahl an
einem Strahlteiler in einen Mess- und einen Referenzstrahl geteilt. Nach der Re-
flektion am Mess- und Referenzspiegel werden die Strahlen im Detektorarm
Uberlagert. Die Uberlagerung der beiden Wellen mit gleicher Ausbreitungsrich-
tung fuhrt zur Ausbildung einer stehenden Welle. Die stehende Welle wird an-
schlieend von einem Halbleitersensor detektiert. Die zwei optischen Strahlgan-
ge (Messstrahl und Referenzstrahl) stehen bei diesem Aufbau des Interferome-
ters/Spektrometers senkrecht zueinander. Aufgrund des Aufbaus ist somit die
Realisierung von 1D- und 2D-Spektrometer-Arrays nicht méglich.

Es sind unterschiedliche Ausfihrungen von Fourier-Spektrometern bekannt. Ne-
ben dem Aufbau mittels optischer Komponenten sind beispielsweise MEMS
(Micro Electro Mechanical System) Spektrometer auf der Basis von Michelson-
Interferometern bekannt, die mittels Bulksilizium-Technologie hergestellt werden.
Die optische Achse des Spekirometers ist dabei parallel zum Substrat. Damit
besteht dabei ebenfalls nicht die Moglichkeit, die Spektrometer als 1D- oder 2D-
Array von Spektrometern zu realisieren.

Bekannt ist ferner, eine stehende Welle mittels eines Halbleiterdetektors abzutas-
ten. Eine stehende Welle kann erzeugt werden durch die Uberlagerung zweier
sich entgegengesetzt ausbreitender Strahlen. Hierbei wird das einfallende Licht
an einem modulierbaren Spiegel reflektiert. Durch die Uberlagerung des hin und
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zuriick laufenden Strahls bildet sich eine stehende Welle vor dem Spiegel aus.
Abgetastet wird die stehende Welle von einem semi-transparenten Sensor, der in
die stehende Welle eingebracht wird. Der Sensor ist hierbei ausreichend transpa-
rent, so dass genligend Licht den Sensor passiert und eine stehende Welle vor
dem modulierbaren Spiegel erzeugt wird. Gleichzeitig darf die Transmission des
Sensors nicht zu hoch sein, damit ausreichend Photonen im semi-transparenten
Detektor absorbiert werden, so dass ein Photostrom vom Detektor erzeugt wer-

den kann.

Durch die Reduzierung des Spekirometeraufbaus auf einen semi-transparenten
Sensor und einen modulierbaren Spiegel wird der Aufbau eines Interferome-

ters/Spektrometers auf ein Minimum reduziert.

Realisiert wurden diese semi-transparenten Halbleiterstrukturen allerdings nicht
bzw. nur zu einem bestimmten Teil. Wesentlicher Grund hierfur ist die Tatsache,
dass die aktive Region des semi-transparenten Sensors deutlich diinner sein
muss als die Wellenldnge des einfallenden Lichts. Als Mindestanforderung fir die
Abtastung einer stehenden Welle gilt

A
= e

wobei d die Dicke der aktiven Schicht des Sensors ist, A die Wellenldnge des

d

einfallenden Lichts ist und n der Brechungsindex des aktiven Bereichs des Sen-
sors ist. Bei einem angenommenem Brechungsindex von n=3,3 fur Silizium und
einer Wellenlange von 633nm (z.B. eines HeNe-Lasers), so ergibt sich eine
Schichtdicke des aktiven Bereichs von 50nm oder weniger. Die Herstellung von
aktiven halbleitenden Schichten in der GréRRenordnung von <50nm (im Falle von
Silizium) auf transparenten Substraten wie z.B. Glas stellt hohe Anforderungen
an die Herstellungstechnologie. Allerdings gilt die zuvor beschriebene Randbe-
dingung nur fur den aktiven Bereich des Detektors und nicht fir die Gesamt-
schichtdicke des Detektors. Entsprechend kann die Gesamtschichtdicke des
Sensors groRer sein, was die Herstellung des Detektors deutlich vereinfacht.
Weiterhin muss auch die Bedingung erflllt sein, dass der Sensor eine ausrei-
chende Transmission besitzt, so dass sich eine stehende Welle vor dem Spiegel

ausbilden kann.
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Eingesetzt werden kénnen diese semi-transparenten Sensoren als Komponenten
eines Interferometers oder Spektrometers. Die Anforderungen an die Sensor-
struktur als Teil eines Spektirometers unterscheiden sich allerdings deutlich von
den Anforderungen eines Sensors als Teil eines Interferometers. Die semi-
transparenten Sensoren unterscheiden sich insoweit, dass der Sensor des Inter-
ferometers fur eine feste Wellenlange optimiert werden kann. Damit lassen sich
beispielsweise Verluste aufgrund von Reflektionen an Schichtlibergangen redu-
zieren. Im Fall eines Spektrometers muss das Bauelement flr einen Spekiralbe-
reich optimiert werden. Entsprechend sind hier Kompromisse im Design einzuge-
hen, da das Bauelement nicht fur alle Wellenlédngen in gleicher Weise optimiert

werden kann.

Weiterhin unterscheiden sich die semi-transparenten Sensoren in einem zweiten
Punkt. Ziel der Messung mit einem Interferometer ist die Bestimmung der Ande-
rung der Position des Messspiegels (relative Abstandsmessung) bzw. die Ermitt-
lung von daraus abgeleiteten Grélen. Um aber die Bewegungsrichtung des
Spiegels ermitteln zu kénnen, bedarf es eines zweiten semi-transparenten Sen-
sors, der ebenfalls in die stehende Welle eingebracht werden muss. Zwischen
den Signalen der beiden Sensoren muss eine Phasendifferenz von 90° beste-
hen. Die selbe Randbedingung gilt auch fur ein Michelson-Interferometer. Hier
werden ebenfalls zwei Detektoren eingesetzt, um die Bewegungsrichtung des
Messspiegels zu ermitteln. Im Falle eines Stehende-Wellen-Interferometers lasst
sich dies erreichen, indem die be_iden semi-transparenten Sensoren in einem
Abstand von 90° in die stehende Welle eingebracht werden. Fir die Anwendung

als Spektrometer gentigt dagegen ein einzelner semi-transparenter Sensor.

Bekannt ist bislang das Konzept der Abtastung einer stehenden Welle mittels
eines semi-transparenten Sensors und die Anwendung als Interferometer. Dar-
Uber hinaus ist die Idee der Abtastung einer stehenden Welle mittels eines semi-
transparenten Sensor und deren Anwendung als Fourier-Spektrometer bekannt,

- beispielsweise aus H.L. Kung et al., Standing-wave transform spektrometer ba-

sed on integrated MEMS mirror and thin film detector, IEEE Selected Topics in
Quantum Electronics, 8, 98 (2002). Das darin beschriebene Spektrometer nutzt
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einen amorphen/polykristallinen  Siliziumdetektor, der als semi-transparenter
Sensor eingesetzt wird. Der Sensor basiert auf einer Photoleiteranordnung. Der
Sensor wird betrieben in Kombination mit einem separaten MEMS-basierten
Spiegel, der elektrostatisch moduliert werden kann. Der Spiegel wurde hierbei in
Bulk-Siliziumtechnologie realisiert. Der Spiegel kann um 65um ausgelenkt wer-
den, wobei eine relativ hohe Spannungen von >100V an die Elektroden angelegt
werden muss, um den Spiegel auszulenken. Die Auslenkung des Spiegels ist von
wesentlicher Bedeutung fur das Auflésungsvermodgen des Spekirometers. Ein
grofer Auslenkungsbereich ist erwlinscht, da sich so die spekirale Aufldsung des
Spektrometers verbessern lasst. Das Spektrometer ist limitiert durch die zeitliche
Antwort des Photoleiters. Weiterhin ist das optische Design des Detektors nicht
an das einfallende Licht angepasst, so dass die Photostromantwort des Sensors

nicht linear ist.

Darliber hinaus wird der Betrieb des Spektrometers dadurch erschwert, dass der
Detektor und der modulierbare Spiegel zueinander ausgerichtet werden missen.
Die Ausrichtung des Spiegels und des Detektors senkrecht zur optischen Achse
und parallel zueinander ist sehr zeitaufwendig, da bereits eine geringe Verkip-
pung des Spiegels und des Detektors zueinander zur Verfélschung des Messer-

gebnisses fuhrt.

D. Knipp et al., Desgin and modelling of a Fourier spectrometer based on sam-
pling a standing wave, Proc. Mat. Res. Soc. Conference San Francisco, USA,
Fall 2001 geht auf das Design des semi-transparenten Sensors als Teil eines
MEMS Fourier-Spekirometers ein. Der darin vorgestellie Sensor kann allerdings
auch in einem Stehende-Wellen-Interferometer eingesetzt werden. Auf die Bau-
form oder eine mogliche Integration mit einem Detektor zu einem Fourier-

Spektrometer wird nicht eingegangen.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Fourier-Spektrometer
anzugeben, die sich kleiner, kompakter und genauer und die sich insbesondere
auch als 1D- und 2D-Spektrometer-Arrays herstellen lassen. Auflerdem soll ein
geeignetes Verfahren zur Herstellung eines solchen Fourier-Spektrometers an-

gegeben werden.
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Die Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst durch ein Fourier-Spektrometer nach
Anspruch 1 mit;

- einer fur das optische Eingangssignal durchléssigen Tréagerschicht, '

- einem auf der Tragerschicht aufgebrachten, fur das optische Eingangsignal
wenigstens teilweise durchléssigen Sensor zur Erzeugung eines elekiri-
schen Ausgangssignals,

- einer auf der der Tragerschicht abgewandten Seite des Sensors angeord-
neten Reflektionsschicht zur Reflektion des einfallenden optischen Ein-
gangssignals und zur Bildung einer optisch stehenden Welle aus dem ein-
fallenden Eingangssignal und dem reflektierten Eingangssignal, und

- einem zwischen dem Sensor und der Reflektionsschicht angeordneten
Hohlraum zur Ermdglichung einer Modulation des Abstands zwischen dem
Sensor und der Reflektionsschicht,
wobei der Sensor ausgestaltet ist zur Abtastung der Intensitat der stehen-
den Welle und zur Bildung eines die Spektralinformationen des Eingangs-
signals enthaltenden Ausgangssignals und
wobei die Tragerschicht, der Sensor und die Reflektionsschicht gemeinsam
in einem Halbleiterbauelement integriert sind und im wesentlichen parallel
zueinander und senkrecht zum einfallenden optischen Eingangssignal zur

Erzeugung der optisch stehenden Welle ausgerichtet sind.

Das erfindungsgemalle Spektrometer bendtigt somit keinen Strahlteiler und kei-
nen Referenzspiegel. Das physikalische Prinzip des Spektrometers basiert auf
der Abtastung einer optisch stehenden Welle vor einer Reflektionsschicht, bei-
spielsweise einem Messspiegel. Die stehende Welle wird dabei ausschlieRlich
durch die Uberlagerung der hin- und riicklaufenden Welle vor der Reflektions-
schicht erzeugt. Abgetastet wird die stehende Welle von einem semi-transparen-
ten Sensor (Detekior), der in den Strahlengang eingebracht wird. Damit wird der
Aufbau des Spektrometers auf ein Minimum reduziert. Das Spektrometer beste-
hend somit aus einer linearen Anordnung einer modulierbaren Reflektionsschicht
und einem semi-transparenten Sensor. Beide Komponenten sind gemeinsam
integriert. Aufgrund des linearen Aufbaus des Spektrometers kdnnen diese als
1D- und 2D- Spektrometer-Arrays realisiert werden. Spektrometer-Arrays
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zeichnen sich dadurch aus, dass sie sowohl die Ortsinformation als auch die
spektralen Information ermitteln kénnen. Die spektrale Information wird durch die

Fourier-Transformation des Messsignals gewonnen.

Das erfindungsgemaRe Spektrometer bendtigt somit keinen Strahlteiler und kei-
nen Referenzspiegel. Das physikalische Prinzip des Spektrometers basiert auf
der Abtastung einer optisch stehenden Welle vor einer Reflektionsschicht, wobei
der Abstand zwischen der Reflektionsschicht und dem Sensor modulierbar ist.
Damit unterscheidet sich der hier vorgeschlagene Aufbau grundlegend von be-

kannten Fourier-Spektrometern.

Zwecks Aufbaus eines kompakten und kostenglinstigen Spektrometers lassen
sich der Sensor und die modulierbare Reflektionsschicht gemeinsam integrieren,
wobei Integration vorliegend die Prozessierung/Herstellung eines gemeinsamen
Bauelements meint, welches aus einem Sensor und einer Reflektionsschicht be-
steht.

Bevorzugt ist das erfindungsgemaRe Spektrometer ein MEMS Fourier-Spektro-
meter. Alle Komponenten des Spektrometers werden bevorzugt in Dinnschicht-
technologie hergestellt. Das Spektrometer besteht somit in dieser Ausgestaltung
aus einem semi-transparenten Diinnschichtsensor in Kombination mit einem mo-
dulierbaren Spiegel, der ebenfalls in Dunnschichttechnologie hergestellt wird.
Beide Komponenten lassen sich somit leicht gemeinsam integrieren. Die spektra-
le Information wird durch die Fourier-Transformation des Sensorsignals gewon-
nen. Das Sensorsignal entspricht hierbei beispielsweise einem Photostrom. Er-
zeugt wird das Signal durch die Abtastung der stehenden Wellen vor dem Mess-
spiegel. Grundsatzlich kann entweder der Messspiegel und/oder der semi-trans-
parente Sensor moduliert werden, wobei eine elektrostatische Modulation des
Messspiegels und/oder des semi-transparenten Sensors bevorzugt ist.

Der Sensor und die Reflektionsschicht sind erfindungsgemal auf dem selben
Trager (Substrat) aufgebracht. Die optische Achse des Spektrometers ist senk-
recht zum Substrat angeordnet. Dies reduziert die Herstellungskosten, da das

Spektrometer bereits wahrend des Herstellungsprozesses getestet werden kann.
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Weiterhin kénnen so 1D- und 2D-Spekirometer Arrays auf einem Trager (Sub-
strat) hergestellt werden. Im Vergleich dazu muss ein MEMS Spektrometer, des-
sen optische Achse parallel zum Substrat verlauft, erst gediced (zerségt) werden,
bevor die Funktion des Spektrometers getestet werden kann. Dies erhdht die
Herstellungskosten.

In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgeméafien Spektrometers sind
Schichtelektroden vorgesehen zur Kontaktierung des Sensors und/oder zum An-
legen einer elektrischen Spannung zur elektrostatischen Modulation des Ab-
stands zwischen dem Sensor und der Reflektionsschicht, wobei die Schichtelekt-
roden aus transparenten leitfahigen Oxiden, insbesondere SnO,, ZnO, In,03 oder
Cd,SnO4 mit B, Al, In, Sn, Sb oder F dotiert, aus diinnen Metallfilmen, insbeson-
dere aus Al, Ag, Cr, Pd, oder aus halbleitenden Schichten, insbesondere aus
amorphem, mikrokristallinen, polykristallinen oder kristallinen Halbleiterschichten
aus Silizium, Germanium, Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff oder Legierungen

dieser Materialien, bestehen.

Vorteilhafte Ausgestaltungen des semi-transparenten Sensors sind des weiteren
in Anspriichen 4 und 5 angegeben. Demnach kann der semi-transparente Sensor
als Photoleiter, als Schottkydiode, als pin-, nip-, pip-, nin, npin-, pnip,- pinp-, nipn-
Struktur oder als Kombination derartiger Strukturen ausgebildet sein. Ferner kann
vorgesehen sein, dass der semi-transparente Sensor mindestens eine photo-
elektrisch aktive Halbleiterschicht aufweist, die aus einem amorphen, mikrokri-
stallinen, polykristallinen oder kristallinen Material gebildet ist, insbesondere aus
den Materialien Silizium, Germanium, Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff und/oder
Legierungen dieser Materialien besteht. Durch den Einsatz unterschiedlicher
halbleitender Materialien kann das Spektrometer an einen entsprechenden spekt-
ralen Bereich angepasst werden. Kohlenstoff und Sauerstoff und des Legierun-
gen mit Silizium lassen sich insbesondere im ultravioletten und im sichtbaren
Bereich des optischen Spektrums einsetzen, Silizium insbesondere im sichtbaren
Bereich und Germanium und des Legierungen mit Silizium insbesondere im

sichtbaren und infraroten Spektralbereich.

Zur optischen Anpassung des Fourier-Spektrometers sind in einer weiteren Aus-
gestaltung bevorzugt optische Anpassungsschichten vorgesehen. Hierbei dienen
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diese dielektrischen Schichten dazu, den Sensor optisch an das einfallende
Spektrum anzupassen, so dass die stehende Welle ungehindert durch den semi-
transparenten Sensor treten kann und die Verluste mittels Reflektion an den ein-

zelnen Schichten des semi-transparenten Sensors minimiert werden.

Die Erfindung betrifft dartiber hinaus auch ein Fourier-Spektrometerfeld mit meh-
reren auf einer einzigen, gemeinsamen Tragerschicht integrierten, in einer Reihe
oder in einem Array angeordneten Fourier-Spekirometern der oben beschriebe-
nen Art. Erst durch die gemeinsame Integration der Sensoren und der Reflekti-
onsschicht/Reflektionsschichten auf einer einzigen Tragerschicht ist es Uberhaupt
moglich, ein solches Fourier-Spektrometerfeld auf einer Tragerschicht zu bilden,
womit dann auch ein- oder zweidimensionale Ortsinformationen auf einfache

Weise detektiert werden kdnnen neben der spektralen Information.

Ein erfindungsgemafes Verfahren zur Herstellung eines Fourier-Spektrometers
der erfindungsgemafen Art ist in Anspruch 10 angegeben. Dieses weist die fol-
genden Schritte auf:

- Abscheidung eines fir das optische Eingangsignal wenigstens teilweise
durchlassigen Sensors auf einer fur das optische Eingangsignal durchléas-
sigen Tragerschicht zur Erzeugung eines elektrischen Ausgangssignals,

- Aufbringung einer Opferschicht auf der der Tragerschicht abgewandten
Seite des Sensors,

- Aufbringung einer Reflektionsschicht auf der dem Sensor abgewandten
Seite der Opferschicht zur Reflektion des einfallenden optischen Eingangs-
signals und zur Bildung einer optisch stehenden Welle aus dem einfallen-
den Eingangssignal und dem reflektierten Eingangssignal,

- Entfernen der Opferschicht zur Bildung eines Hohlraums zwischen dem
Sensor und der Reflektionsschicht zur Ermdglichung einer Modulation des
Abstands zwischen dem Sensor und der Reflektionsschicht
wobei der Sensor ausgestaltet ist zur Abtastung der Intensitat der stehen-
den Welle und zur Bildung eines die Spektralinformationen des Eingangs-
signals enthaltenden Ausgangssignals und
wobei die Tragerschicht, der Sensor und die Reflektionsschicht gemeinsam

in einem Halbleiterbauelement integriert werden und im wesentlichen paral-



10

15

20

25

30

WO 2005/103635 PCT/DE2005/000725

lel zueinander und senkrecht zum einfallenden optischen Eingangssignal
zur Erzeugung der optisch stehenden Welle ausgerichtet werden.

Bevorzugt wird der Sensor mittels eines Abscheideverfahrens, insbesondere mit-
tels eines CVD-Verfahrens, Sputter-Verfahrens oder Epitaxie-Verfahrens herge-
stellt. Zur Herstellung der Reflektionsschicht wird bevorzugt eine Diinnschicht-

Technologie und Oberflachen-Mikromechanik verwendet.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnungen naher erldutert. Es zei-

gen:

Fig. 1 eine erste Ausfihrungsform eines erfindungsgemafen Fourier-Spektro-
meters,

Fig. 2 einen schematischen Verlauf der optischen Generationsrate (Intensitat)
des einfallenden Lichts fir einen transparenten Sensor als Funktion der
Position des modulierbaren Spiegels,

Fig. 3 eine zweite AusfUhrungsform eines erfindungsgemafen Fourier-
Spektrometers, ‘

Fig. 4 eine dritte Ausfihrungsform eines erfindungsgeméafen Fourier-Spektro-
meters in Seitenansicht,

Fig. 5 eine Draufsicht auf die dritte Ausfihrungsform des erfindungsgeméafien
Fourier-Spektrometers und

Fig. 6 die einzelnen Prozessschritte des erfindungsgeméaflen Herstellungsver-

fahrens zur Herstellung des erfindungsgeméafien Fourier-Spektrometers.

In Figur 1 ist der schematische Aufbau einer Ausgestaltung des erfindungsge-
mafien Fourier-Spektrometers 1 dargestellt. Ein Sensor 2 und eine Reflektionss-
chicht 3, insbesondere ein Spiegel, sind dabei als parallele Schichten auf einem
Substrat 4 aufgebracht. Kontaktiert wird der semi-transparente Sensor 2 mittels
zweier transparenter leitfahiger Elektroden 5 und 6. Zwischen Sensor 2 und
Spiegel 3 ist ein Hohlraum 7 ausgebildet, der die Modulation des Abstands zwi-
schen Sensor 2 und Spiegel 3, insbesondere der Position des Spiegels 3, er-
laubt. Ferner sind zwischen der Elekirode 6 und dem Hohlraum 7 zwei lsolati-
onsschichten 8, 9 mit dazwischen liegender Elekirode 10 angeordnet. Hierbei

bilden die Reflektionsschicht 3 und die Elektrode 6 eine Kondensatoranordnung.
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Durch Anlegen einer Spannung an diese Anordnung kann die Reflektionsschicht
3 elektrostatisch ausgelenkt bzw. moduliert werden. Die Isolationsschicht 8 er-
fullt die Funktion der elekirischen Isolation des semitransparenten Sensors 2 und
des modulierbaren Spiegels 3. Die Isolationsschicht 9 verhindert den direkten
elektrischen Kontakt der Elekirode 10 und der Reflektionsschicht 3.

Das senkrecht zur Oberflache des Spektrometers 1 einfallende Licht L wird zum
Teil (etwa 40-90%) durch den Sensor 2 transmittiert und am modulierbaren Spie-
gel 3 reflektiert. Als Folge wird eine stehende Welle vor dem Spiegel 3 erzeugt.
Der Spiegel 3 kann elektrostatisch moduliert werden. Somit kann die stehende
Welle vor dem Spiegel 3 als Funktion der angelegten Spannung moduliert wer-
den. Als Folge wird das Sensorsignal moduliert. Alternative kann auch ein Aufbau
gewahlt werden, wobei der Sensor 2 moduliert wird. In beiden Fallen entfallt Jus-
tierung und genaue Ausrichtung zwischen dem Sensor 2 und dem Spiegel 3, da
der Spiegel 3 mit dem semi-transparenten Sensor 2 gemeinsam hergestellt wird.

Als Materialen flir den optischen Sensor 2 kommt zum Beispiel amorphes Silizi-
um in Betracht. Andere anorganische und organische Materialien, die opto-
elektronisch aktiv sind, lassen sich auch ebenfalls als Sensor einsetzen. Das
optische Design des semi-transparenten Sensors 2 muss jeweils an den ge-
winschten Spektralbereich angepasst werden. Da das Spektrometer 1 Uber
einen weiten Spektralbereich arbeiten soll, kann der Sensor 2 mit einer speziellen
Antireflexschicht/Verspiegelungsschicht (nicht gezeigt) versehen werden. Was
den Sensor 2 selbst betrifft, so kann hierzu eine pn- oder pin-Diodenanordnung
oder eine modifizierte Anordnung eingesetzt werden. Es kann aber auch eine
Schottky Diodenanordnung oder eine Photoleiteranordnung eingesetzt werden.
Die zwei transparenten leitfahigen Elekiroden 5 und 6 sind bevorzugt aus ITO

(Indium Tin Oxide) hergestellt.

Wird eine Gleich- oder Wechselspannung an den modulierbaren Spiegel ange-
legt, so verschieben sich die stehenden Wellen vor dem Spiegel. Die stehenden
Wellen werden augrund der Modulation des Spiegels durch den semi-
transparenten Sensor hindurch geschoben. Die Anderung der optischen Genera-

tion innerhalb eines semi-transparenten Sensors als Funktion der Position des
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Spiegels ist schematisch in Figur 2 fur eine Wellenlénge von 550nm dargestellt.
Das Maximum und Minimum der stehenden Welle wird durch den semi-
transparenten Sensor hindurch geschoben. In diesem Fall wurde eine Sensor-
struktur angenommen, die aus einer amorphen pin-Diode besteht, die mit zwei
Kontaktschichten aus ITO (Indium Tin Oxide) versehen ist. Die gestrichelte Kurve
K1 stellt den Verlauf der optischen Generation ohne den Spiegel dar. Die als
durchgezogene Linien gezeigten Kurven K2 entsprechen der optischen Genera-
tion unter Verwendung des Spiegels. Der Spiegel ist in den Berechungen jeweils
um 20nm verschoben worden. Es wird deutlich erkennbar, wie die Minima und

Maxima durch den semi-transparenten Sensor geschoben werden.

Der modulierbare Spiegel 3 wird bevorzugt ebenfalls in Dinnschichttechnologie
hergestellt. Hierbei wird durch Entfernen einer Opferschicht, die zum Beispiel aus
amorphem Silizium oder einem Metall besteht, der Hohlraum 7 gebildet. Die Op-
ferschicht wird nasschemisch oder mittels eines trockenen Atzverfahrens ent-
fernt. Bei der in Figur 1 gezeigten moglichen Ausfihrung des Spiegels 3 wurde
der Spiegel auf dem semi-transparenten Sensor 2 prozessiert. Die Membran des
Spiegels 3 kann elektrostatisch moduliert werden. Eine weitere transparente leit-
fahige Elektrode 10, die als Frontelekirode des Spiegels 3 genutzt wird, wurde

auf den Sensor aufgebracht.

Die strukturierte Riickelekirode 6 des Sensors 2 kann allerdings auch als ge-
meinsame Elektrode fiir den Sensor 2 und den Spiegel 3 genutzt werden. Der
schematische Aufbau einer solchen Ausgestaltung des erfindungsgemafen Fou-
rier-Spektrometers ist in Figur 3 dargestellt. Der Aufbau dieser Ausgestaltung ist
vereinfacht im Vergleich zum Aufbau der in Figur 1 gezeigten Ausgestaltung. Es
wurde auf eine Passivierungsschicht/Isolationsschicht 8 und eine transparente
leitfahige Schicht 6 verzichtet. Die Membran des Spiegels 3 ist in beiden Féllen
identisch. In beiden Fallen wird eine Metallschicht 3 mit hoher Reflektion auf die
Passivierungsschicht 9 (Figur 1) und die Opferschicht (in Figur 1 und Figur 3
nicht gezeigt, sondern bereits als Hohlraum 7 dargestellt) aufgebracht. Materia-
lien wie Silber, Aluminium, Chrom oder Gold kommen hierfir bevorzugt in Be-
tracht.
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Typischerweise wird eine solche Schicht auf die bestehende Schichtenfolge auf-
gesputtert. Wichtig ist hierbei neben der hohen Reflexion des aufgebrachten Ma-
terials die Rauhigkeit des Metallfilms. Die Oberflache der Metallschicht (Grenz-
tibergang Hohlraum 7 und Reflektionsschicht 3 in Figur 1 und Figur 2) sollte mog-
lichst glatt sein. AnschlieRend wird typischerweise ein Elektroplatingverfahren
verwendet, um eine weitere Metallschicht aufzubringen. Dies ist in Figur 1 und 3
nicht dargestellt. Die Reflektionsschicht 3 kann je nach AusfUhrung aus einer
oder mehreren Schichten bestehen. Die eingesetzten Schichten kdnnen hierbei
aus einem oder aus mehreren Metallen bestehen. Der Grund fur das Aufbringen
mehrerer Schichten besteht in den mechanischen Anforderungen an die Reflekti-
onsschicht. Da die Reflektionsschicht als frei tragende Schicht ausgefuhrt wird,
ist eine entsprechende Schichtdicke erforderlich. Typischerweise werden hierfur
Schichten eingesetzt, die dicker als 10um sind. Allerdings ist es sehr zeit- und
ressourcenaufwendig diese dicken Schichten mittels eines Sputterprozesses
aufzubringen. Entsprechend setzt man hierzu zwei Verfahren ein. Eine erste
diinne Schicht wird aufgesputtert. Anschliefend wird der Rest der Schicht in ei-
nem Elektroplatingprozess aufgebracht. Der Elektroplatingprozess zeichnet sich
dadurch aus, dass deutlich dickere Schichten binnen kiirzerer Zeit aufgebracht

werden koénnen.

Neben der Moglichkeit, eine Metallschicht oder auch ein Multischichtsystem aus
Metall zu verwenden, kann der Siegel 3 auch mittels einer nur teilweise transpa-
renten Schicht hergestellt werden. Erforderlich ist in diesem Fall, dass ein gewis-
ser Anteil des Lichts an dieser Schicht reflektiert wird, so dass sich eine stehende
Welle ausbilden kann. Vorteil einer solchen Anordnung ist es, dass das Spektro-
meter im Transmissionsmodus betrieben werden kann. Damit kann also ein Fou-
rier-Spektrometer in einen Strahlengang eingebracht werden, ohne beispielswei-
se Strahlteiler verwenden zu missen, die einen Teil des Strahls auskoppeln und
auf ein Spekirometer lenken. Insbesondere im Bereich der optischen Telekom-

munikation ist dies von besonderem Interesse.

Als mégliche Opferschicht kann amorphes Silizium eingesetzt werden. Das Mate-
rial kann in einem Chemical-Vapor-Deposition- (CVD) oder Sputter-Verfahren

abgeschieden werden. Nach Aufbringen der Reflektionsschicht werden Lécher in
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die Reflektionsschicht eingebracht (Entfernen der Metallschicht an gewissen Stel-
len), und die Opferschicht wird nasschemisch oder mittels eines Trockenatzver-

fahrens, beispielsweise mit Xenon Diflouride, entfernt.

Um eine moglichst hohe spekirale Auflésung des Spektrometers zu erzielen, soll-
te der Spiegel bevorzugt Uber einen weiten Bereich ausgelenkt werden kdnnen.
Bei den in Figur 1 und 3 gezeigten Ausflihrungsformen ist die Auslenkung des
Spiegels neben dem Design des Spiegels durch die Dicke der Opferschicht limi-
tiert. Alternativ lassen sich hierzu auch andere Spiegeldesigns verwenden. Bei-
spielsweise lasst sich hierzu der mechanischen Stress in Metallfiimen nutzen.
Eine solche Ausgestaltung ist in Figur 4 als Seitenansicht und in Figur & als
Draufsicht gezeigt. Dabei sind Metallmultischichten aufgebracht, die stark ver-
spannt sind. Nach dem Entfernen der Opferschicht gibt der Metallfiim dem Stress
im Film nach. Der Metallfilm besitzt hierbei Eigenschaften vergleichbar einer Fe-
der. Die Federkonstante lasst sich einstellen durch die Depositionsbedingungen
und die Schichtdicken der Metallfiime. Dieser Effekt, der sehr genau kontrolliert
werden kann, lasst sich nutzen, um den Abstand zwischen dem Spiegel und dem
Sensor zu vergroflern. Untersuchungen an Spiegelarrays haben dies sehr ein-
drucksvoll gezeigt. Der Spiegel ist somit an ,Federn“ aufgehangt.

Anhand von Figur 6 wird beispielhaft eine Ausfuhrungsform des Herstellungspro-

zesses zur Herstellung eines erfindungsgemafen integrierten Fourier-Spektro-

meters, wie in Figur 1 gezeigt, dargestellt. Die einzelnen Herstellungsschritte
werden nachfolgend im einzelnen kurz erlautert.

a) Deposition einer ersten transparenten Frontelektrode 5, z. B. aus ITO, auf
dem Substrat 2.

b) Abscheidung des semi-transparenten Sensors 2. Der Sensor 2 kann aus
einer pn-, np-, pin-, nip-, pnip-, pinp, nipn-, npin-Diode, einer Kombination der
Anordnungen, einer Schottky-Diodenanordnung oder eine Photoleiter-Anord-
nung bestehen.

c) Deposition einer zweiten transparenten Riickelekirode 6, z. B. aus [TO.

d) Aufbringung einer Passivierung 8 zwischen dem semi-transparenten Sensor
2 und dem modulierbaren Spiegel. Bei der Passivierungsschicht 8 kann es
sich um eine Plasma-Enhanced-Chemical-Vapor-Depostion (PECVD) Silizi-
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umschicht handeln, die mit ihrer gro3en optischen Bandliicke transparent fur
das einfallende Licht ist. Alternative Materialien wie Siliziumoxid oder Alumi-
niumoxid kommen auch in Betracht.

Aufbringen einer festen transparenten Elekirode 10 fir den MEMS basierten
modulierbaren Spiegel. Das Material der Elektrode 10 kann aus ITO beste-
hen.

Strukturierung der festen Elektrode 10 des Spiegels. Damit werden parasita-
re Kapazitdten zwischen der beweglichen Elektrode 3 und der festen
Elektrode 10 reduziert.

Aufbringen einer Passivierung 9 zwischen der festen und der beweglichen
Elektrode 3 des modulierbaren Spiegels.

Aufbringen einer Opferschicht 11, z. B. aus amorphem Silizium.
Strukturierung der Opferschicht 11.

Aufbringen der Reflektionsschicht 3. Als Materialien eignen sich hier bevor-
zugt Gold oder Silber. Die Schicht kann mittels thermischem Verdampfen,
Elektronenstrahlverdampfen oder als Sputterschicht aufgebracht werden.
Aufbringen einer weiteren Metallschicht auf der Spiegeloberflache. Die
Schicht kann mittels Elektroplating aufgebracht werden. Ziel hierbei ist eine
Schicht von einigen Mikrometern aufzubringen, um eine mechanische Stei-
figkeit des Spiegels 3 zu erzielen.

Offnen von Léchern in der Reflektionsschicht (Membran des Spiegels).
Entfernen der Opferschicht 11, im Fall von amorphem Silizium zum Beispiel
mittels Xenon Diflouirde, zur Bildung des Hohlraums 7. Im Falle von Xenon
Diflouirde handelt es sich um ein Trockenatzverfahren. Alternativ kdnnen
aber auch nasschemische Atzverfahren eingesetzt werden.

Der Herstellungsprozess wurde dabei beispielhaft dargestellt. Sowohl die Her-

stellung des semi-transparenten Sensors als auch die Fabrikation des Spiegels

kann modifiziert werden. Weiterhin lasst sich noch die Herstellungsfolge des

Bauelements modifizieren. Mogliche alternative Bauelementdesigns werden im

folgenden kurz beschrieben.

Die Herstellung des Fourier-Spektrometers auf einem fir das einfallende Licht

transparenten Substrat erfolgt bevorzugt mit folgenden Schritten:
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A1.1

A1.2

A2

A21

A22
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Herstellung des semi-transparenten Sensors und des modulierbaren
Spiegels auf einer Seite des Substrates.

Der Sensor wird zuerst und dann der Spiegel aufgebracht. Der Spiegel
wird moduliert. Licht wird durch das Substrat eingestrahlt.

Der Spiegel wird als erstes hergestellt. Der Sensor wird anschiefend auf-
gebracht. In diesem Fall fungiert der Spiegel nur als Reflektor. Der Sensor
wird moduliert. In diesem Fall wird das Licht nicht durch das Substrat ein-
gestrahilt.

Herstellung des semi-transparenten Sensors und des modulierbaren
Spiegels auf beiden Seite des Substrates.

Der Sensor wird zuerst auf einer Seite und dann der Spiegel auf der an-
deren Seite aufgebracht. Der Spiegel wird moduliert. Licht fallt erst durch
den semi-transparenten Sensor, anschlieRend durch das Substrat und
wird dann am Spiegel reflektiert.

Der Spiegel wird als erstes auf einer Seite hergestellt. Der Sensor wird
anschlieRend auf der anderen Seite aufgebracht. In diesem Fall fungiert
der Siegel nur als Reflektor. Der Sensor wird moduliert. Licht fallt erst
durch den semi-transparenten Sensor, anschliefend durch dass Substrat
und wird dann am Spiegel reflektiert.

Die Herstellung des Fourier-Spektrometers auf einem fir das einfallende Licht

nicht transparenten Substrat erfolgt bevorzugt mit folgenden Schritten:

B.1

B.1.1

B.1.2

Herstellung des semi-transparenten Sensors und des modulierbaren
Spiegels auf einer Seite des Substrates.

Der Sensor wird zuerst und dann der Spiegel aufgebracht. Der Spiegel
wird moduliert. Licht wird durch das Substrat eingestrahilt.

Der Spiegel wird als erstes hergestellt. Der Sensor wird anschlieRend
aufgebracht. In diesem Fall fungiert der Siegel nur als Reflektor. Der Sen-
sor wird moduliert. In diesem Fall wird das Licht nicht durch das Substrat

eingestrahlt.

Das Aufbringen des Sensors und des Spiegels auf unterschiedlichen Seiten es

Substrates bietet Vorteile im Hinblick auf die Kontaktierung der Komponenten.

Andererseits weitet sich der Strahl beim Durchtriit durch das Substrat auf. Dies
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ist nicht erwiinscht. Weiterhin stellt sich die Frage, ob die optische Koherenz des
einfallenden Lichts ausreicht um noch eine stehende Welle auszubilden. Hier ist

also ein Kompromiss in Kauf zu nehmen.

Annlich verhalt es sich mit der Variante, in der der Sensor anstelle des Spiegels
moduliert wird. In diesem Fall steht der Spiegel fest. Der Vorteil dieser Anord-
nung liegt darin, dass der einfallende Strahl nicht durch das Substrat hindurch
treten muss. Reflektionen an den Ubergéngen des Substrates zur Luft oder zu
den Schichien des semi-transparenten Sensors beeinflussen die Ausbreitung
einer stehenden Welle im Sensor negativ. In diesem Fall ist allerdings der modu-
lierte Sensor mit der Ausleseelektronik zu verbinden. Dies ist deutlich aufwendi-

ger als der Einsatz eines modulierten Spiegels.

Die Probleme der bekannten MEMS Fourier-Spektrometer lassen sich somit er-
findungsgemal umgehen, indem der semi-transparente Sensor und der modu-
lierbare Spiegel gemeinsam integriert werden. Damit reduziert man die Anzahl
der Komponenten, und die Ausrichtung von Sensor und Spiegel zueinander ent-
fallt. Als Technologie bietet sich bevorzugt die Dinnschichttechnologie an. Da-
durch kann das Spektrometer auf einem neutralen Substrate wie Glas realisiert
werden. Der Einsatz eines neutralen Substrates senkt die Herstellungskosten.
Weiterhin lasst sich durch den Einsatz von Diinnschichttechnologie ein modulier-
barer Spiegel herstellen, der bereits bei kleinen Betriebsspannungen tber einen

weiten Bereich ausgelenkt werden kann.
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Patentanspriche

1. Fourier-Spektrometer zur Ermittlung von Spektralinformationen eines einfal-
lenden optischen Eingangssignals mit:

— einer fur das optische Eingangssignal durchlassigen Tragerschicht,

— einem auf der Tragerschicht aufgebrachten, fir das optische Eingangsig-
nal wenigstens teilweise durchlassigen Sensor zur Erzeugung eines elekt-
rischen Ausgangssignals,

— einer auf der der Tragerschicht abgewandten Seite des Sensors angeord-
neten Reflektionsschicht zur Reflektion des einfallenden optischen Ein-
gangssignals und zur Bildung einer optisch stehenden Welle aus dem ein-
fallenden Eingangssignal und dem reflektierten Eingangssignal, und

— einem zwischen dem Sensor und der Reflektionsschicht angeordneten
Hohlraum zur Erméglichung einer Modulation des Abstands zwischen
dem Sensor und der Reflektionsschicht,
wobei der Sensor ausgestaltet ist zur Abtastung der Intensitat der stehen-
den Welle und zur Bildung eines die Spektralinformationen des Eingangs-
signals enthaltenden Ausgangssignals und
wobei die Tragerschicht, der Sensor und die Reflektionsschicht gemein-
sam in einem Halbleiterbauelement integriert sind und im wesentlichen
parallel zueinander und senkrecht zum einfallenden optischen Eingangs-

signal zur Erzeugung der optisch stehenden Welle ausgerichtet sind.

2. Fourier-Spektrometer nach Anspruch 1,
gekennzeichnet durch Modulationsmittel zur Modulation des Abstands zwi-
schen dem Sensor und der Reflektionsschicht, insbesondere durch Anlegen
einer elektrischen Spannung zur elektrostatischen Modulation der Position
des Sensors und/oder der Reflektionsschicht als Funktion der angelegten

Spannung.

3. Fourier-Spektrometer nach einem der vorstehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch Schichtelektroden zur Kontaktierung des Sensors
und/oder zum Anlegen einer elektrischen Spannung zur elektrostatischen
Modulation des Abstands zwischen dem Sensor und der Reflektionsschicht,
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wobei die Schichtelektroden aus transparenten leitfahigen Oxiden, insbe-
sondere SnO,, ZnO, In,O3 oder Cd.SnO, mit B, Al, In, Sn, Sb oder F dotiert,
aus diinnen Metallfilmen, insbesondere aus Al, Ag, Cr, Pd, oder aus halblei-
tenden Schichten, insbesondere aus amorphem, mikrokristallinen, polykri-
stallinen oder kristallinen Halbleiterschichten aus Silizium, Germanium, Koh-
lenstoff, Stickstoff, Sauerstoff oder Legierungen dieser Materialien, beste-

hen.

Fourier-Spektrometer nach einem der vorstehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass der semi-transparente Sensor als Photoleiter,
als Schottkydiode, als pin-, nip-, pip-, nin-, npin-, pnip,- pinp-, nipn-Struktur
oder als Kombination derartiger Strukturen gebildet ist.

Fourier-Spektrometer nach einem der vorstehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass der semi-transparente Sensor mindestens
eine photoelekirisch aktive Halbleiterschicht aufweist, die aus einem amor-
phen, mikrokristallinen, polykristallinen oder kristallinen Material gebildet ist,
insbesondere aus den Materialien Silizium, Germanium, Kohlenstoff, Stick-
stoff, Sauerstoff und/oder Legierungen dieser Materialien besteht.

Fourier-Spektrometer nach einem der vorstehenden Anspriche,
gekennzeichnet durch optische Anpassungsschichten zur optischen Anpas-

sung des Fourier-Spektrometers vorgesehen sind.

Fourier-Spektrometerfeld mit mehreren auf einer einzigen, gemeinsamen
Tragerschicht integrierten, in einer Reihe oder in einem Array angeordneten

Fourier-Spektrometern nach einem der vorstehenden Anspriiche.

Verfahren zur Herstellung eines Fourier-Spektrometers nach einem der An-

spruche 1 bis 6 zur Ermittlung von Spektralinformationen eines einfallenden

optischen Eingangssignals, gekennzeichnet durch die Schritte:

— Abscheidung eines flir das optische Eingangsignal wenigstens teilweise
durchlassigen Sensors auf einer fir das optische Eingangsignal durchlas-

sigen Tragerschicht zur Erzeugung eines elektrischen Ausgangssignals,
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— Aufbringung einer Opferschicht auf der der Tragerschicht abgewandten

Seite des Sensors,

Aufbringung einer Reflektionsschicht auf der dem Sensor abgewandten
Seite der Opferschicht zur Reflektion des einfallenden optischen Ein-
gangssignals und zur Bildung einer optisch stehenden Welle aus dem ein-
fallenden Eingangssignal und dem reflektierten Eingangssignal,

Entfernen der Opferschicht zur Bildung eines Hohlraums zwischen dem
Sensor und der Reflektionsschicht zur Erméglichung einer Modulation des
Abstands zwischen dem Sensor und der Reflektionsschicht

wobei der Sensor ausgestaltet ist zur Abtastung der Intensitat der stehen-
den Welle und zur Bildung eines die Spektralinformationen des Eingangs-

signals enthaltenden Ausgangssignals und

wobei die Tragerschicht, der Sensor und die Reflektionsschicht gemein-
sam in einem Halbleiterbauelement integriert werden und im wesentlichen
parallel zueinander und senkrecht zum einfallenden optischen Eingangs-
signal zur Erzeugung der optisch stehenden Welle ausgerichtet werden.

Verfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor mittels eines Abscheideverfahren,
insbesondere mittels eines CVD-Verfahrens, Sputter-Verfahrens oder Epita-

xie-Verfahrens, hergestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Reflektionsschicht mittels Dinnschicht-
technologie und Oberflachen-Mikromechanik hergestellt wird.
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