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Wir stellen Methoden zur lokalen Manipulation des komplexen Brechungsindexes

von Dinnschichten fir Anwendungen

in nanooptischen Strukturen vor.

Thermische, optische und chemische Umwandlungsprozesse wurden Untersucht
und Ergebnisse fiir Indium-Zinnoxid sowie Nitride von Ubergangsmetallen werden

vorgestellt.

1 Einfihrung

Plasmonische und viele weitere Effekte in der Na-
nooptik basieren auf metallischen Materialeigen-
schaften. Hinsichtlich der optischen Parameter wird
dies entweder durch einen negativen Realteil der
Primittivitat, oder alternativ, durch die Bedingung

Re{fi} < Im{7i}

ausgedruckt, wobei 7 der komplexe Brechungsin-
dex ist. Ein weiterer wichtiger Parameter ist die
Plasmafrequenz wp, die den Ubergang von metalli-
schen zu dielektrischen Eigenschaften, fur Fre-
guenzen die oberhalb dieser liegen, beschreibt.
Hauptsachlich hédngt w, von der Ladungstrager-
dicht ab, so dass diese den nutzbaren Spektralbe-
reich eines plasmonischen Materials bestimmt. In
den meisten Anwendungen werden Gold oder Sil-
ber verwendet, die trotz geeigneter Plasmafrequenz
auch einige Einschrankungen aufweisen. Daher ist
es von Interesse, weitere Materialien zur Auswahl
zu haben, die z.B. geringe Verluste zeigen, oder in
ihren optischen Parametern mafRRgeschneidert wer-
den konnen [1].
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Abb. 1 Im ersten Schritt wird eine lithographisch teilweise
abgedeckte Oberflache mittels eines Prozesses bearbei-
tet (oben). Nach Entfernen der Abdeckung bleibt ein 2D
Muster mit unterschiedlichen, komplexen Brechungsindi-
zes zurlick (unten).

Ein Schema fir eine solche Manipulation ist in
Abb. 1 gezeigt. FUr unsere Untersuchungen wurden
Indium-Zinnoxid (ITO) und Titan- bzw. Zirkonium-
Nitrid Dinnschichten (TiN, ZrN bzw. Zr3N4) abge-
schieden, modifiziert und charakterisiert.

2 Methoden

Die Schichten wurden mittels reaktivem lonen-
strahlsputtern hergestellt. Prozesse zur Manipula-
tion der optischen Eigenschaften werden im Folgen-
den erlautert. Die strukturellen Eigenschaften wur-
den durch Réntgenbeugung (XRD), die chemische
Zusammensetzung durch energiedispersive Ront-
genspektroskopie (EDX) charakterisiert. Die opti-
schen Parameter n und k wurden mit Hilfe der
spektroskopischen Ellipsometrie ermittelt. Hierbei
wurde ein Drude-Lorentz-Modell verwendet, bei
dem der Drude-Teil die freien Ladungstrager be-
schreibt und der Lorentz-Teil die fundamentale Ab-
sorption (Interbandiibergang).

3 Ergebnisse

Direkt nach der Deposition zeigen ITO Schichten
amorphe Eigenschaften. Ein gangiges Verfahren,
um die Leitfahigkeit dieser Schicht zu erhdhen ist
ein anschlielender, thermischer Prozess bei
>250°C. Da die Leitfahigkeit wiederum mit den opti-
schen Eigenschaften verbunden ist, kann hiertber
ebenfalls der komplexe Brechungsindex manipuliert
werden [2]. In Abb. 2 werden die Dispersionsver-
laufe vor der Behandlung und nach einem Rapid
Thermal Annealing (RTA) Prozess auf 280°C ge-
zeigt. Der Plasmaiibergang verschiebt sich von vor-
her 1950 nm auf nur noch 1200 nm (rote Linie liegt
Uber schwarzer). Die erhohte Leitféahigkeit kann
durch die Umwandlung in eine polykristalline
Schichtstruktur erklart werden, die zur Reduzierung
von Streuprozessen und lokalisierten Zustéanden
fahrt. In XRD Messungen konnte dies bestatigt wer-
den, wie in Abb. 2 (unten) anhand der vielen Beu-
gungssignale zu sehen ist. Bei einer amorphen
Schicht ist hingegen nur das Substratsignal (Si) zu
sehen. Die thermische Umwandlung kann lokal
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durchgefuhrt werden, wenn kurze Laserpulse ver-
wendet werden. Dies wurde mit einem Excimerlaser
(A =308 nm) ebenfalls erfolgreich durchgefihrt.
Aus der Breite der XRD Signale kann die Grof3e der
Kristallkérner mit ca. 35 nm abgeschatzt werden, so
dass eine sub-100 nm Strukturierung prinzipiell
maglich ist.

= nafter RTA
— wcafter RTA

= n before RTA
- « before RTA

1.000 1.200 1.400 1.600 1,800 2,000
wavelength [nm]

400 600 800

1e+08:

B0 Si (004)
S 1
= 1e+06
2
G 1et0% Si (002)
> le+04 \
2 1om aoo) 622
S @) (225)| [(ar) (139) | (11522 Y
R e WY VA KA RN
£ Wiy WWMW{W
10 20 40 50 60 70
20/w [°]

Abb. 2 Komplexer Brechungsindex von ITO vor und nach
thermischer Bearbeitung (oben). Die XRD Messung zeigt
Eigenschaften einer polykristallinen Schicht nach der Um-
wandlung (unten).

Die optischen Parameter von TiN und ZrN weisen
ebenfalls metallische Eigenschaften auf und kdn-
nen bereits durch die Deposition beeinflusst werden
(z.B. Gasfluss und Energie des Stickstoffplasmas,
oder Substrattemperatur). Bei ZrN existieren zudem
nicht-stéchiometrische Varianten ZrxNy, die dielekt-
rische Eigenschaften zeigen [3]. Allerdings findet
eine Umwandlung erst bei Temperaturen ab 850°C
statt, was diesen Ansatz in der praktischen Umset-
zung recht schwierig macht.
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Abb. 3 Die Analyse durch EDX Spektroskopie zeigt die
Umwandlung der Nitridschicht (unten) in eine Oxidschicht
(oben). Das Stickstoff-Signal wird durch ein Sauerstoff-
Signal ersetzt.

Eine attraktive Alternative hierzu ist die selektive
Oxidation der Diinnschichten zu ZrOz, das ein hoch-
transparentes Dielektrikum ist. Der Oxidations-
schritt kann thermisch in einer Sauerstoffatom-
sphare, in einem O2 Plasma oder nasschemisch er-
folgen. Die lokale Umwandlung ist durch Verwen-
dung von Kurzpulslasern oder einer Lithographie-
maske umsetzbar. Die erfolgte Oxidation wird durch
die EDX Messungen in Abb. 3 bestéatigt, eine Um-
wandlung in ein dielektrisches Oxid ist auch fir wei-
tere Materialien moglich, wie es in Abb. 4 neben
ZrN/ZrO2 zusétzlich fur TiN/TiO2 gezeigt wird.
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Abb. 4 Komplexer Brechungsindex fur TiN/TiOz (unten)
und ZrN/ZrO2 (oben), jeweils vor und nach der thermi-
schen Bearbeitung in Oz Atmosphére.
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