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1 Einleitung

Die visuelle Wahrnehmung stellt f�ur den Menschen die wichtigste Informa-

tionsquelle zur Erfassung seiner Umgebung dar. Man ist daher seit je-

her bestrebt, diese Eindr�ucke in irgendeiner Form festzuhalten. Im Zeital-

ter der Computertechnik ist die digitale Bildverarbeitung fester Bestandteil

des t�aglichen Geschehens geworden. Die zur digitalen Bilderfassung ben�otig-

ten Festk�orperbildsensoren bieten gegen�uber konventionellen Methoden, wie

z. B. dem fotogra�schen Film oder den Bildaufnehmerr�ohren f�ur bewegte Bilder, vie-

le Vorteile [1]. Die zur Herstellung der Festk�orperbildsensoren ben�otigten komplexen

Verfahren haben jedoch dazu gef�uhrt, da� von der Er�ndung des CCD-Bildsensors

(Charged Coupled Device) bei Philips [2] im Jahre 1969, bis zur ersten kommerziell

erh�altlichen Bunt-Video-Kamera [3] der Firma Hitachi fast 10 Jahre vergangen sind.

Der Herstellungspreis eines Festk�orpersensors skaliert mit seiner Fl�ache, die wieder-

um von der Pixelanzahl abh�angt. Da f�ur bewegte Bilder eine geringere Au�osung des

Sensors ausreichend ist, als f�ur die digitale Fotogra�e, begannen Festk�orpersensoren

schon in den siebziger Jahren die Bildaufnehmerr�ohren abzul�osen. Aber erst in der

letzten Zeit sind durch enorme Fortschritte in der Halbleiterprozessierung die Voraus-

setzungen gescha�en worden, weit mehr als 1 Million Pixel auf einem Chip akzeptabler

Gr�o�e zu integrieren, und somit die Anforderungen an die Bildqualit�at digitaler Auf-

nahmen zu erf�ullen. Dabei unterscheiden sich CCD von Aktiv-Pixel-Sensoren (APS)

in der Funktionsweise und im Herstellungsverfahren [4]. Die Pixel eines CCD-Sensors

werden zeilenweise ausgelesen, w�ahrend die Pixel eines APS beliebig �uber eine X-Y-

Adressierung ausgelesen werden k�onnen. Ein fundamentaler Unterschied besteht jedoch

im Fertigungsverfahren. CCD-Sensoren werden mit einer speziellen Technologie herge-

stellt, die es nicht erlaubt, Logikschaltungen zur Bildbearbeitung und -auswertung auf

einem Chip mit dem Sensor zu integrieren. APS, auch CMOS-Bildsensoren genannt,

k�onnen hingegen mit Standard-CMOS-Prozessen hergestellt werden. Somit ist die In-

tegration von Sensor und Auswerteschaltung auf einem Chip m�oglich, und es k�onnen

kosteng�unstige Sensorsysteme mit hoher Funktionalit�at realisiert werden.

CCD-Bildsensoren galten bis vor kurzem als die leistungsf�ahigeren Sensoren, was

damit zusammenhing, da� das Bildrauschen der CMOS-Sensoren im allgemeinen sehr

stark war [5]. Heutzutage hat sich diese Situation jedoch ge�andert, und es wird inzwi-

schen die Frage gestellt, ob CMOS-Bildsensoren die Qualit�at der CCD-Bildsensoren

erreicht haben [6, 7, 8]. Aufgrund ihrer Eigenschaften k�onnen f�ur viele Anwendun-

gen sogar nur CMOS-Sensoren verwandt werden [9, 10, 11]. Kosteng�unstige Farb-

Kameras ben�otigen nur einen Bildsensor. Diese Sensoren werden in einer monolithi-

schen Bauweise hergestellt, indem man ein sogenanntes Farb�lterarray direkt auf der

Chipober�ache aufbringt und es somit m�oglich wird, die gesamte Farbinformation
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des aufgenommenen Bildes zu rekonstruieren. CMOS-Sensoren werden in Standard-

Schaltkreisfertigungslinien hergestellt, die diese Farb�ltertechnologien nicht enthalten.

Daher m�ussen f�ur eine Farb-Sensorfertigung zus�atzliche Proze�schritte eingef�uhrt wer-

den.

Im ersten Teil dieser Arbeit besteht das Ziel darin, eine Farb�ltertechnologie zu

entwickeln und zu untersuchen, welche als Modul direkt auf CMOS-Schaltkreise ange-

wandt werden kann. Dabei sollen Gesichtspunkte wie Zuverl�assigkeit und Ausbeute,

welche f�ur eine Fertigung von Interesse sind, ber�ucksichtigt werden. Die Emp�ndlich-

keit eines Bildsensors kann mit der sogenannten Mikrolinsentechnologie erh�oht werden,

welche eine weitere Methode ist, mit Hilfe von mikrotechnisch hergestellten optisch akti-

ven Elementen die Eigenschaften eines Bildsensors gezielt zu ver�andern. Dieses Verfah-

ren hat sich bei den CCD-Sensoren etabliert. Der Sensoraufbau eines APS-Bildsensors

ist durch den CMOS-Fertigungsproze� bestimmt und unterscheidet sich von dem des

CCD-Schichtaufbaus. Daraus ergeben sich Unterschiede in den optischen Eigenschaf-

ten. Au�erdem werden f�ur die Mikrolinsenherstellung bisher Materialien verwendet,

die nur in CMOS-Prozessen f�ur sehr hohe Integrationsdichten zur Anwendung kommen

und f�ur eigene Experimente nicht zur Verf�ugung standen. Eine Mikrolinsenentwicklung

erfordert eine genaue Analyse der Fokussierungseigenschaften der optischen Elemente

und ein Linsenmaterial mit hoher optischer Transparenz. Der zweite Teil der Arbeit

besch�aftigt sich mit obigen Fragestellungen.

Folgende Bedingungen m�ussen f�ur die Entwicklung der Farb�lter und Mikrolinsen

erf�ullt werden:

� Anwendung von Herstellungsverfahren, welche f�ur die Produktion von integrier-

ten Schaltkreisen mit minimal 0,5 �m Strukturgr�o�en �ublich sind

� Verwendung von kommerziell erh�altlichen Materialien, damit keine zus�atzlichen

Verfahren zur Synthese von Schichtmaterialien entwickelt werden m�ussen

� Die Farb�lter- und Mikrolinsentechnologie darf die Schaltung und die Eigenschaf-

ten der Fotosensoren nicht negativ beeinussen

� Entwicklung kosteng�unstiger Herstellungsverfahren

� Farb�lter: Mit den verwendeten Filtern soll gew�ahrleistet werden, da� die Farb-

wiedergabe mit den auf dem heutigen Markt erh�altlichen Produkten vergleichbar

ist

� Mikrolinsen: Der Emp�ndlichkeitsgewinn soll �uber 30% betragen

Die Aufgabe besteht darin, aufgrund farbmetrischer Betrachtungen und den Proze�vor-

aussetzungen ein geeignetes Material zu �nden, um dann mit �ublichen D�unnschichtme-

thoden einen Farb�lterproze� zu entwickeln, der f�ur eine CMOS-Substratanwendung

geeignet ist. F�ur die Mikrolinsen stehen optische Berechnungen im Vordergrund, um die

Emp�ndlichkeitssteigerung eines damit versehenen CMOS-Bildsensors zu untersuchen.

Au�erdem werden Untersuchungen zur Materialwahl und zum Herstellungsverfahren

durchgef�uhrt.



3

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert. F�ur die erfolgreiche Kombination

optischer Elemente mit CMOS-Sensoren mu� deren Aufbau und Funktionsweise bei

den theoretischen Betrachtungen miteinbezogen werden. Aus diesem Grund wird in

Kapitel 2 auf den prinzipiellen Aufbau von Fotosensoren und Bildsensoren in CMOS-

Technologie eingegangen. Zus�atzlich werden die Grundlagen f�ur die optischen Berech-

nungen dargestellt, die in dieser Arbeit von Bedeutung sind. Da in der Literatur eine

F�ulle von Ver�o�entlichungen zu CMOS-Bildsensoren bzw. zur Optik d�unner Schichten

existiert, soll dieses Kapitel nur als kurze Einf�uhrung verstanden werden.

Mit der Filtermaterialauswahl sind die Sensoreigenschaften bez�uglich der Farbrepro-

duzierbarkeit vorbestimmt. Um die prinzipiellen Methoden der Farbbilddetektion ver-

stehen zu k�onnen, ist es notwendig, grundlegende Begri�e der Farbmetrik einzuf�uhren,

was in Kapitel 3 geschieht.

Nach einer Analyse prinzipieller Herstellungsmethoden in Kapitel 4 werden Einzel-

heiten zur Materialauswahl und Proze�entwicklung n�aher erl�autert. Die Kombination

von den Farb�ltern mit CMOS-Schaltkreisen wird dann auf der Basis verschiedener

Planarisierungsverfahren diskutiert. Zur Charakterisierung der Farbschichten wird das

spektralellipsometrische und das spektralfotometrische Verfahren angewandt. Mit Hil-

fe dieser Me�methoden werden Temperatur und Lichtstabilit�at der Materialien unter-

sucht.

In Kapitel 5 werden Messungen an Fotosensoren mit integrierten Farb�ltern be-

schrieben und eine Methode zur einfachen Buntbilderzeugung erl�autert.

In Kapitel 6 wird das Prinzip der Emp�ndlichkeitserh�ohung eines CMOS-

Bildsensors durch Mikrolinsen beschrieben und das Ergebnis einer Literaturrecherche

�uber Herstellungsverfahren vorgestellt.

Grundlegende Untersuchungen zur F�ullfaktorerh�ohung werden in Kapitel 7 dar-

gestellt, wozu Standard-Simulationsverfahren zur Anwendung kommen. Weiterer Be-

standteil dieses Kapitels ist die Beschreibung eines Herstellungsverfahrens f�ur Mikro-

linsen und deren Charakterisierung.

Das letzte Kapitel enth�alt eine Zusammenfassung dieser Arbeit.





2 Fl�achenbildsensoren in CMOS-Technologie

Eingeleitet wird dieses Kapitel mit einer kurzen Einf�uhrung �uber Silizium-

Fotosensoren, eine ausf�uhrliche Abhandlung kann der Literatur entnommen werden

[12]. F�ur die Konzeption und Charakterisierung der in dieser Arbeit untersuchten opti-

schen Elemente ist der Schichtaufbau der CMOS-Fotosensoren von gro�er Bedeutung.

Daher werden im zweiten und dritten Teil dieses Kapitels grundlegende Sachverhalte

dazu erl�autert.

2.1 Silizium-Fotosensoren

Das Prinzip der Lichtdetektion macht sich den �au�eren bzw. inneren Fotoe�ekt zunutze,

wobei Licht in elektronische Anregungen umgewandelt wird [13]. Die dabei erzeugten

Ladungen k�onnen dann elektrisch ausgewertet werden. In vielen Bereichen der Technik

�nden Fotosensoren eine Anwendung, wobei es sich fast ausschlie�lich um Halbleiter-

sensoren handelt, die aus verschiedenen Materialien hergestellt werden k�onnen. F�ur die

CMOS-Fertigung ist jedoch stets eine dotierte Silizium-Scheibe (Wafer) das Ausgangs-

material, auf deren Basis verschiedene Varianten von Fotosensoren realisiert werden

k�onnen. Fotoleiter und Fototransistoren sollen hier als Beispiele angef�uhrt werden [13].

Da jedoch f�ur CMOS-Bildsensoren fast ausschlie�lich Fotodioden zur Anwendung kom-

men, soll am Beispiel dieser Sensoren die prinzipielle Funktionsweise erkl�art werden.

In dem Substrat wird mittels Dotierung ein pn-�Ubergang erzeugt. Die sich dabei

ausbildende Raumladungszone ist der eigentlich lichtemp�ndliche Teil des Fotosensors.

In das Silizium eindringendes Licht erzeugt Elektron-Loch-Paare. Diese Ladungstr�ager

werden dann im elektrischen Feld der Raumladungszone getrennt, und es baut sich

die sogenannte Foto-Spannung auf. Alle Sensorkenngr�o�en1, vom Frequenzverhalten,

welches durch die Grenzfrequenz charakterisiert wird, abgesehen, werden durch das

Kennlinienfeld des Detektors wie folgt beschrieben [14]:

I = �R � P + Is(e
eU=kbT � 1) (2.1)

Hierbei ist I der Strom durch den pn-�Ubergang, e die Elementarladung, U die �au�ere

Spannung, P die einfallende Lichtleistung, T die Temperatur des Sensors, kb die Boltz-

mannkonstante, R die Emp�ndlichkeit und Is der Dunkelstrom. Die Kenngr�o�en sind

alle abh�angig von der technologischen Bescha�enheit des Sensors und von den physi-

kalischen Gegebenheiten des Halbleitermaterials. Wie bereits am Anfang des Kapitels

erw�ahnt, soll im Rahmen dieser Arbeit nur Einu� auf die Sensoremp�ndlichkeit R

genommen werden. Im folgenden wird angenommen, da� die Fotozelle als Stromquelle

1Sensorkenngr�o�en: Sensorsignal ohne optischen Reiz (Dunkelstrom), Innenwiderstand, Emp�nd-

lichkeit, Linearit�at des Fotostroms bez�uglich der Bestrahlungsleistung
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betrieben wird. Dann ergibt sich aus der Gleichung 2.1 der Fotostrom I als Signal des

Sensors mit U = 0 durch folgende Formel:

I(�) = R(�) � P (�) (2.2)

Das hei�t das Signal verh�alt sich proportional zur eingestrahlten Lichtleistung P . Dies

gilt jedoch nur, solange der Strom nicht in S�attigung ger�at, was bei sehr hohen Be-

strahlungsst�arken der Fall ist. Wird die Fotozelle als Spannungsquelle betrieben, so

ergibt sich ein logarithmischer Zusammenhang zwischen der Spannung als Signal und

der eingestrahlten Lichtleistung P . Die Emp�ndlichkeit R ist eine Funktion der Wel-

lenl�ange � des bestrahlenden Lichtfeldes. Diese Wellenl�angenabh�angigkeit ist in erster

Linie durch die Eigenschaft des Halbleiters gegeben, absorbierte Lichtenergie in elek-

tronische Anregung umzuwandeln. Prinzipiell wird die spektrale Emp�ndlichkeit im

infraroten Wellenl�angenbereich durch die Bandl�ucke des Halbleiters, und im Ultra-

violetten (UV) durch Ladungstr�agerrekombinationen in der N�ahe der Ober�ache des

halbleitenden Materials eingeschr�ankt. Durch die Kombination eines Farb�lters mit

dem Sensor kann jedoch die Emp�ndlichkeit wellenl�angenselektiv manipuliert werden.

Bei der Herstellung wird die Emp�ndlichkeit eines Fotosensors durch den Entwurf und

den Herstellungsproze� bestimmt. Folgende proze�spezi�sche Faktoren beeinussen die

Emp�ndlichkeit des Sensors: Das Schichtsystem �uber dem pn-�Ubergang, die Tiefe des

pn-�Ubergangs, die Dotierung des halbleitenden Substrates und die Reinheit des Halb-

leiterkristalls. Im Rahmen dieser Arbeit wurde nur Einu� auf das Schichtsystem �uber

dem pn-�Ubergang genommen, um gezielt die Emp�ndlichkeit R(�) des Sensors beein-

ussen zu k�onnen.

2.2 CMOS als Basistechnologie f�ur Bildsensoren

Um den Einu� des Fertigungsprozesses auf die Sensoreigenschaften zu verstehen, ist

es erforderlich, den Grundaufbau einer CMOS-Schaltung zu kennen. Es sollen daher

Gesichtspunkte diskutiert werden, die f�ur diese Arbeit von Bedeutung sind. Auf die

Erstellung der Transistoren und der verschiedenen Isolationsvarianten soll hier nicht

eingegangen werden. Eine detaillierte Beschreibung von CMOS-Prozessen �ndet man

in [15].

Der Ablauf eines CMOS-Prozesses ist in erster Linie von der minimalen Struktur-

breite, die durch das lithogra�sche Verfahren bestimmt wird, und von den Eigenschaf-

ten der zu realisierenden Bauelemente abh�angig. Abgesehen von diesen speziellen An-

forderungen haben die meisten CMOS-Prozesse eine grundlegende Gemeinsamkeit. Sie

werden in der sogenannten Planartechnologie gefertigt. Mit zunehmender Integrations-

dichte ist man jedoch bestrebt, auch die dritte Dimension auszunutzen. Grabenkonden-

satoren und D�unn�lmtransistoren sind hierf�ur geeignet und werden in der Fertigung

von dynamischen Speicherbausteinen verwandt [15]. Die Planartechnologie ist durch

folgenden Schichtaufbau charakterisiert: Die wenige Mikrometer tiefe Ober�achenregi-

on eines einkristallinen Siliziumsubstrates beinhaltet Transistoren und andere aktive

Bauelemente, die durch die dar�uberliegende Verdrahtung miteinander verbunden sind.

Die Bauelementeebene wird von der Verdrahtung, die wiederum aus mehreren Verdrah-
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tungsebenen bestehen kann, durch eine Isolationsschicht, i. a. eine Siliziumoxidschicht

isoliert.

Wie im Kapitel 2.1 beschrieben, besteht ein Silizium-Fotosensor aus einem elek-

tronenleitenden (n-leitenden) und einem l�ocherleitenden (p-leitenden) Bereich. In der

Planartechnologie wird diese Struktur realisiert, indem man z. B. in ein p-leitendes Sub-

strat einen n-leitenden Bereich implantiert (Abbildung 2.1). Diese Bereiche werden als

aktives Gebiet bezeichnet. Im Gegensatz dazu stellt das Feldgebiet Zonen dar, welche

keine aktiven Bereiche enthalten. Damit die Fotodiode einfallendes Licht detektieren

kann, darf ihre Sensor�ache nicht vollst�andig mit Metallbahnen abgeschattet sein. Der

Diodenbereich ist daher nur mit den verschiedenen Isolationsoxiden abgedeckt, deren

optische Eigenschaften jedoch im folgenden als gleich angenommen werden. Aus diesen

Tatsachen heraus ergibt sich eine de�nierte Topologie der Schaltkreisober�ache (siehe

Abbildung 2.2). Die tiefsten Gebiete werden durch die Fotodioden und die h�ochsten

Gebiete werden durch den Metallisierungsaufbau bestimmt. Die maximalen H�ohenun-

terschiede sind jedoch abh�angig vom entsprechenden CMOS-Proze� und von entschei-

dender Bedeutung f�ur die Integration optischer Elemente.

Die Sensoren, die f�ur diese Arbeit zur Verf�ugung standen, wurden in einem 1-�m-

bzw. in einem 0,5-�m-CMOS-Proze� gefertigt. In Tabelle 2.1 sind die wesentlichen

Kenndaten dieser beiden Prozesse zusammengefa�t. Da mit abnehmenden Struktur-

breiten der Schichtaufbau zunehmend komplexer wird, hat dies auch Auswirkungen

auf die Topologie der Schaltkreisober�ache. Ausschlaggebend ist, ob Planarisierungs-

schritte enthalten sind.

� � � � � � � � �
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung

einer in Planartechnologie hergestellten Fo-

todiode. Detaillierte Darstellungen zum La-

dungstr�agertransport siehe z. B. [12]
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Abbildung 2.2: Querschnitt durch eine Fotodiode in CMOS-Technologie. Man er-

kennt, da� die Ober�ache nicht eben ist, da es Gebiete mit und ohne Metalleitbahnen

gibt
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Tabelle 2.1: Kenndaten der verwendeten CMOS-Prozesse

1-�m-Proze� 0,5-�m-Proze�

Anzahl der Metallebenen 2 3

Doppelwannenproze� ja ja

Planarisierung der Metallebenen nein ja

Abstand Siliziumober�ache-Chipober�ache 4 �m 4,8 �m

Maximaler H�ohenunterschied 2,4 �m 1,2 �m

F�ur die lithogra�sche Strukturierung von sehr feinen Strukturen ist es erforderlich,

da� die Topologie im Bereich der Tiefensch�arfe der Projektionsbelichtungsanlage liegt.

Daher werden Planarisierungsschritte eingef�uhrt, um die anschlie�ende Strukturierung

vornehmen zu k�onnen.

Je nach Anwendung kommen Fotosensoren als einzelnes Element, als Zeile [9] oder

als zweidimensionale Anordnung [3], wie beim Fl�achenbildsensor, zum Einsatz . Bei

ein- und zweidimensionalen Fotosensoranordnungen wird eine Sensoreinheit als Pixel

bezeichnet. In Abbildung 2.3 ist der prinzipielle Aufbau eines solchen Sensors gezeigt.

Einzelne Fotosensoren sind zweidimensional angeordnet und werden mit den Metalli-

sierungsebenen des CMOS-Prozesses verbunden, um ausgelesen zu werden. Die Aus-

werteschaltung kann ebenfalls auf dem Sensorchip untergebracht werden. Einzelheiten

zur Sensorarchitektur und Eigenschaften von integrierten CMOS-Fotosensoren sind im

Rahmen dieser Arbeit von geringem Interesse. Weiterf�uhrende Einzelheiten �nden sich

in der Fachliteratur [9, 10].

Durch den Entwurf wird direkt Einu� auf die Gr�o�e der lichtemp�ndlichen Fl�ache

genommen, die bei Vernachl�assigung von Rande�ekten linear in das Sensorsignal ein-

geht. Man ist bei Fl�achenbildsensoren insbesondere auf kleine Pixel angewiesen, um

die Chip�ache m�oglichst gering zu halten. Dies hat zur Folge, da� die Metalleitbahnen

������
��	��
����

Abbildung 2.3: Aufbau eines CMOS-Bildsensors. Die fotoemp�ndliche Fl�ache des

Sensors wird durch die Metalleitbahnen begrenzt
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einen erheblichen Anteil der Pixel�ache in Anspruch nehmen und so die Emp�ndlich-

keit des Sensors reduzieren. Licht, welches auf das Sensorarray f�allt, wird zum einen

vom Sensor registriert, zum anderen wird es von den Leitbahnen reektiert und kann

so nicht zum Signal beitragen. Ein Pixel ist also nur partiell fotoemp�ndlich.

2.3 Optik d�unner Schichten

Das Signal eines Fotosensors ist abh�angig von der Lichtmenge Pein, die in den

Festk�orper eingedrungen ist und dort zur Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren bei-

tr�agt. Pein ist wiederum abh�angig von den optischen Eigenschaften der Schichten, die

sich auf dem Silizium des Sensors be�nden. Diese werden durch den Brechungsindex n,

die Absorptionskonstante k und die Schicktdicke d charakterisiert. Die optischen Kon-

stanten n und k k�onnen als der Real- und Imagin�arteil eines wellenl�angenabh�angigen

komplexen Brechungindexes ~n(�) interpretiert werden2. Da im Rahmen dieser Arbeit

gezielt das Schichtsystem �uber dem Fotosensor ver�andert wurde, soll kurz auf grund-

legende Aspekte zur mathematischen Beschreibung eingegangen werden. F�ur eine de-

tailliertere Darstellung sei auf die Literatur verwiesen [16, 17].

Wechselwirkt Licht mit Strukturen, deren Gr�o�enordnung im Wellenl�angen- und

Koh�arenzl�angenbereich des Lichtes sind, treten Interferenzerscheinungen auf, die nicht

im Rahmen der geometrischen Optik beschrieben werden k�onnen. Strukturen, die mit

Hilfe der Mikrotechnik erzeugt werden, k�onnen diese Bedingung erf�ullen, weshalb eine

Betrachtung auf der Grundlage der Wellenoptik erforderlich wird. Im Rahmen der Wel-

lentheorie des Lichtes stehen f�ur derartige Berechnungen die Fresnelschen Gleichungen

zur Verf�ugung, mit denen man anhand von Schichtmodellen Berechnungen durchf�uhren

kann. Ein Lichtstrahl wechselwirkt mit einem beschichteten Substrat, wobei die Sum-

me aus dem reektierten Anteil R, dem transmittierten Anteil T und dem absorbierten

Anteil A aus Gr�unden der Energieerhaltung eins ergeben mu�:

R(�; �) + T (�; �) + A(�) = 1 (2.3)

Das Substrat ist im allgemeinen Fall mit einem Schichtstapel aus unterschiedlichen Ma-

terialien versehen. Die Anteile A, T und R lassen sich anhand der Wellenbeschreibung

des Lichtes berechnen. Das Beer�sche Absorptionsgesetz beschreibt die Schw�achung

einer elektromagnetischen Welle beim Durchlaufen eines Mediums mit der Absorpti-

onskonstanten k nach der Wegstrecke x:

I(x; �) = I0e
�

4�k
�
x (2.4)

Im Gegensatz zur Absorption und Transmission ist die Reexion ein reiner Grenz-

�achene�ekt, der auf Brechungsindexspr�unge zur�uckzuf�uhren ist. Bei senkrechtem Ein-

2Da der Begri� Absorptionskonstante in der Literatur nicht eindeutig de�niert ist, wird der Zusam-

menhang mit den Gr�o�en AbsorptionskoeÆzient � und Absorptionsindex � angegeben: � = 4�n�=�

mit n� = k und ~n(�) = n� ik
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fall ergeben sich f�ur den in Abbildung 2.4 dargestellten Schichtaufbau f�ur T und R

folgende Formeln:

R =
r
2
1 + r

2
2 + 2r1r2 cos 2'

1 + r
2
1r

2
2 + 2r1r2 cos 2'

T =
(1� r

2
1)(1� r

2
2)

1 + r
2
1r

2
2 + 2r1r2 cos 2'

(2.5)

mit r1 =
n0 � n1

n0 + n1
; r2 =

n1 � n2

n1 + n2
; ' = 2�n1d=�

Die Nomenklatur f�ur die Brechungsindizes ist der Abbildung 2.4 zu entnehmen. Diese

Formeln gelten f�ur transparente Materialien. F�ur absorbierende mu� formal n durch ~n

ersetzt werden.

Als Beispiel soll hier der transmittierte Anteil T f�ur ein mit Siliziumoxid beschich-

tetes Siliziumsubstrat berechnet werden. In Abbildung 2.5 ist das Ergebnis graphisch

aufgetragen. Die Oszillationen werden dabei von der Interferenz, der an verschiede-

nen Grenz�achen reektierter Strahlen, hervorgerufen. Je dicker die Schicht, desto

mehr Oszillationen treten auf. Zum Vergleich ist auch der transmittierte Anteil f�ur

ein unbeschichtetes Siliziumsubstrat dargestellt, welcher der unteren Einh�ullenden der

oszillierenden Funktion entspricht. Dies h�angt mit der Tatsache zusammen, da� f�ur

manche Wellenl�angen die Reektivit�at des Systems minimal wird, was sich in einem

vergr�o�erten transmittierten Anteil T �au�ert. Dieser E�ekt wird bei sogenannten An-

tireexionsschichten ausgenutzt, deren Schichtdicke gleich 1=m � �=4n sein mu�, damit

die Bedingung f�ur eine destruktive Interferenz erf�ullt wird [17]. m ist dabei eine ganze

Zahl. Ausschlaggebend ist, da� n1 kleiner als n0 ist. Ist dies nicht der Fall, dann wird

die Reektivit�at maximiert und man spricht von einer dielektrischen Verspiegelung.

Hinsichtlich eines Fotosensors sind diese Betrachtungen von Bedeutung, da das Sensor-

signal von der Intensit�at des ins Silizium eingedrungenen Lichtes abh�angig ist. Wird

also ein Fotosensor mit zus�atzlichen Schichten bedeckt, m�ussen oben genannte E�ekte

ber�ucksichtigt werden.

� �

� �

� �

�

�

�
� � 	 
 � 	 �
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Abbildung 2.4: Vielstrahlinterferenzen an einer Schicht auf einem Substrat. Man

beachte, da� mit T der Wert im Substrat bezeichnet ist
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Abbildung 2.5: Berechneter transmittierter Anteil bei senkrechtem Einfall f�ur eine

SiO2-Schicht auf Silizium im Vergleich zum unbeschichteten Silizium-Substrat. Der

Abfall zur kleineren Wellenl�ange wird durch den Verlauf der Absorptionskonstanten des

Siliziums hervorgerufen. Diese Berechnung wurde mit dem Programm Winelli (Sopra

GmbH, Deutschland) angefertigt

Im Experiment kann der transmittierte Anteil T gemessen werden, indem man eine

Schicht auf einem durchsichtigen Substrat durchleuchtet. Der Me�wert wird als Trans-

mission � bezeichnet. Es mu� dann jedoch beachtet werden, da� durch die Substratr�uck-

seite verursacht, ein zus�atzlicher Reexionsanteil hinzukommt. Mit dem in Abbildung

2.6 dargestellten Me�verfahren kann die Schw�achung der Intensit�at eines Lichtstrahls

der Wellenl�ange � beim Durchtreten einer Probe ermittelt werden. Das dazu verwen-

dete Me�ger�at wird als Zweistrahl-Spektralfotometer bezeichnet. Durch den Aufbau

ist es m�oglich, direkt das Verh�altnis I=I0 zu messen, welches � darstellt, wobei I0 die

Intensit�at des einfallenden Lichtstrahls und I die Intensit�at nach der Probe darstellt.

Mit diesem Me�verfahren ist es jedoch nicht m�oglich, anhand einer Probe die optischen

Konstanten des Materials zu bestimmen, da � bei einem gegebenen Einfallswinkel ei-

ne Funktion von n; k und d ist. Au�erdem k�onnen nur Schichten auf durchsichtigen

Substraten gemessen werden. Die in dieser Arbeit verwendeten Beschichtungsanlagen

waren ausschlie�lich f�ur Siliziumscheiben geeignet, so da� die Verwendung des Spek-

tralfotometers stark eingeschr�ankt war. Die Spektralellipsometrie, welche in Kapitel

4.6 beschrieben wird, stellt ein Me�verfahren dar, mit dem auf Siliziumsubstraten die

optischen Konstanten bestimmt werden k�onnen. Die mit dem Spektralfotometer ge-

messene Transmission � enth�alt jedoch die Information �uber das Filterverhalten, was

von gro�er Bedeutung f�ur die Farb�lteruntersuchungen ist.
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Abbildung 2.6: Schematisches Me�prinzip des Zweistrahl-Spektralfotometers. Einer

der Strahlen gelangt direkt zum Detektor, der andere tritt zuvor durch die Probe



3 Farbbildsensorik

Farbmessung und Farbbilddetektion stehen in engem Zusammenhang mit der mensch-

lichen Farbwahrnehmung, welche durch die Farbmetrik beschrieben wird. In diesem

Kapitel soll daher auf die Grundlagen der Farbmetrik sowie auf allgemeine Gesichts-

punkte zur Farbbilddetektion eingegangen werden. In der Literatur �nden sich sehr

ausf�uhrliche Darstellungen zu diesem Thema [18, 19]. Alle wichtigen funktionalen Zu-

sammenh�ange f�ur farbmetrische Berechnungen k�onnen aus [20] entnommen werden.

3.1 Dreikomponenten-Theorie des Farbensehens

Das menschliche Auge ist in der Lage, elektromagnetische Strahlung im Wellenl�angen-

bereich von 380 nm bis 760 nm wahrzunehmen. Die Strahlung gelangt dabei auf unsere

Netzhaut und stellt einen Farbreiz Q(�) dar, der durch die spektrale Strahlungsver-

teilung P (�) de�niert ist. Der Farbreiz wird vom Menschen im allgemeinen als Farbe

einer Leuchtquelle mit P (�)

Q(�) = P (�) ; (3.1)

oder als Farbe einer nicht selbstleuchtenden Ober�ache empfunden, wobei die von der

Ober�ache ausgehende Strahlung durch das Produkt aus der Beleuchtung P (�) und

der spektralen Reektivit�at R(�) der Ober�ache beschrieben wird:

Q(�) = P (�) �R(�) : (3.2)

Solche Farbreize rufen Emp�ndungen hervor, die als K�orperfarben bezeichnet werden.

Sie spielen eine gro�e Rolle in der Farbbilddetektion. Die Gleichung 3.2 beschreibt keine

Interferenz- und Fluoreszenze�ekte, die jedoch in der allt�aglichen Farbwahrnehmung

eine untergeordnete Rolle spielen. Unter Farbmetrik versteht man in erster Linie die

Bewertung von Farbreizen nach Ma�zahlen. Das menschliche Auge bewertet die wahr-

genommenen Farben nach drei voneinander unterschiedlichen Wirkungsfunktionen. Sie

bilden die Grundlage sogenannter Farbvergleichsexperimente, in denen das sinnesphy-

siologische �Aquivalent einer Farbe durch additive Mischung von drei beliebigen, un-

terschiedlichen Prim�arfarben, z. B. Rot (R), Gr�un (G) und Blau (B), ermittelt wird.

Die Farbma�zahlen oder Farbwerte stellen dann die Intensit�aten der Prim�arfarben R,

G und B dar. Ein daf�ur konzipiertes Experiment kann folgende Form haben. Mit ei-

nem Projektor wird eine beliebige Farbe (Farbvalenz) auf eine Leinwand in Form eines

Halbkreises projiziert. Der Kreis wird nun durch eine �Uberlagerung der drei Prim�arfarb-

lichtstrahlen vervollst�andigt. Ein Beobachter reguliert nun die drei Prim�arintensit�aten

so, da� die gemischte Farbe bei ihm den gleichen Farbeindruck hervorruft. Die vom Be-

obachter als gleich empfundenen Farben werden dabei von physikalisch verschiedenen

Farbreizen hervorgerufen.
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3.1.1 Vektordarstellung der Farben

Es ist m�oglich, Farbvalenzen als Vektoren in einem dreidimensionalen Vektorraum dar-

zustellen, welcher z. B. durch die drei Prim�arfarbenR,G und B aufgespannt wird. Die

Intensit�at des Farbvektors ist dann durch seine L�ange bestimmt. Im folgenden werden

Farbvalenzen mit fettgedruckten Buchstaben kenntlich gemacht. In diesem linearen

Raum sind die Gesetzm�a�igkeiten zur Addition von Vektoren und Multiplikation von

Vektoren mit Skalaren wie in der Mathematik de�niert. Eine beliebige Farbvalenz Q,

die durch den Farbreiz Q hervorgerufen wird, l�a�t sich dann durch die entsprechenden

Farbwerte bez�uglich der Basis fR;G;Bg darstellen:

Q = RR+GG+BB (3.3)

Ein monochromatischer Farbreiz ruft eine spektrale Farbvalenz hervor. Analog zu Glei-

chung 3.3 schreibt man:

Q� = R�R+G�G +B�B (3.4)

Um alle wahrnehmbaren Farben darstellen zu k�onnen, m�ussen die drei Basisvektoren

linear unabh�angig sein. Das Vorzeichen der Farbwerte kann dabei auch negative Werte

annehmen. Durch Umstellen der Formel 3.3 wird die physikalische Bedeutung klar.

Angenommen ein Farbwert des Farbreizes M sei �R, dann l�a�t sich 3.3 wie folgt

schreiben:

M +RR = GG+BB (3.5)

F�ur ein entsprechendes Farbvergleichsexperiment bedeutet dies, das sich M nicht mit

einer Kombination der drei Prim�arfarben mischen l�a�t, sondern da� es erforderlich ist,

den R-Anteil zu M hinzuzumischen. Wie sp�ater noch dargestellt wird, ist es nicht

m�oglich, drei sichtbare Prim�arfarben zu �nden, mit denen alle wahrnehmbaren Farben

durch additive Farbmischung mit aussschlie�lich positiven Farbwerten erzeugt werden

k�onnen.

Da die Darstellung aller Farbreize in einem dreidimensionalen Raum eher unhand-

lich ist, bietet es sich an, eine zweidimensionale intensit�atsfreie Darstellung zu w�ahlen.

Da eine Farbe, bzw. die Richtung des Farbvektors, durch die relativen Verh�altnisse

der drei Prim�arfarbwerte de�niert wird, lassen sich folgende Gr�o�en einf�uhren:

r =
R

R +G+B
g =

G

R +G+B

b =
B

R +G+B
(3.6)

Dann ergibt die Summe der drei Anteile eins, es ist also ausreichend zwei Farbanteile

darzustellen. Abbildung 3.1 verdeutlicht diese Konstruktion.

Ein Farbreiz E mit einer konstanten Energieverteilung im sichtbaren Spektralbe-

reich wird vom menschlichen Auge als wei� wahrgenommen. 1931 wurde von der Inter-

nationalen Beleuchtungskomission (CIE) ein Farbvergleichsexperiment durchgef�uhrt,

wobei die spektralen Bestandteile E� von E mit drei monochromatischen Prim�arfar-

ben der Wellenl�ange �R = 700 nm, �G = 546; 1 nm und �B = 435; 8 nm von mehreren
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Beobachter ermischt wurden [21]. Die Werte f�ur E� wurden auf eine Strahlungsleistung

von Eins normiert. Die Farbgleichheit dr�uckt sich mit folgender Formel aus:

E� = �r(�)R+ �g(�)G+�b(�)B (3.7)

Die Farbwerte �r(�), �g(�) und �b(�) werden auch als Spektralwertfunktionen bezeichnet

und sind in Abbildung 3.2 dargestellt. Diese Kurven spiegeln die physiologische Farb-

emp�ndung wieder und bilden die Grundlage der Farbmetrik. Abbildung 3.3 zeigt die

zweidimensionale Darstellung bez�uglich der Farbanteile r und g und wird als Farbtafel

oder Farbdreieck bezeichnet. Die Einheiten der Prim�arfarben wurden im Verh�altnis

R : G : B = 72; 1 : 1; 4 : 1; 0 gew�ahlt, so da� der Farbreiz E die Koordinaten

rE = gE = 1=3 in der Farbtafel erh�alt.

Ein beliebiger nichtmonochromatischer FarbreizQ ist physikalisch durch seine spek-

trale Leistungsverteilung P (�) de�niert. Multipliziert man die spektralen Komponen-

ten fP�d�g� mit E�, so ergibt sich mit Gleichung 3.7:

(P�d�)E� = (P�d�)�r(�)R+ (P�d�)�g(�)G+ (P�d�)�b(�)B (3.8)

Diese Gleichung repr�asentiert die Farbgleichheit von Q� mit der Strahlungsverteilung

P�d� und dem additiven Gemisch aus den drei Prim�arfarben. Integriert man nun die

Gleichung 3.8, so ergeben sich die Farbma�zahlen R, G und B zu:

R =

Z
�b

�a

P��r(�)d�; G =

Z
�b

�a

P��g(�)d�

B =

Z
�b

�a

P�
�b(�)d� (3.9)

Die Ma�zahlen f�ur einen beliebigen, nichtmonochromatischen Farbreiz erh�alt man also

durch Aufsummation der spektralen Ma�zahlen. Die Integrale in der Gleichung 3.9

k�onnen als unendlichdimensionale Vektoren interpretiert werden.

Im Farbvergleichsexperiment beziehen sich die Ma�zahlen auf die drei Prim�arfar-

ben. In der Vektordarstellung de�nieren diese drei Prim�arfarben eine Basis B =

fR;G;Bg des Farbvektorraumes in dem ein beliebiger Farbvektor Q die Koordina-

ten (R;G;B) hat. Beim �Ubergang von der Basis B zu einer anderen Basis B0 �andern

sich auch die Koordinaten von Q zu (R0

; G
0

; B
0) im neuen System. Aus der linearen

Operation Â = aik, die B in B0 �uberf�uhrt, ergibt sich die Abbildungsvorschrift B̂ = bik
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Abbildung 3.2: Spektralwertfunktionen �r(�), �g(�) und �b(�) des monochromatischen

Farbreizes E� bez�uglich der Prim�arreize R, G und B mit den Wellenl�angen �R = 700

nm, �G = 546; 1 nm und �B = 435; 8 nm

� � ' ( � � '  �  ' (  '   ' ( � '  

 ' (

� '  

� ' (

� '  

�

( )  

( �  

(   

* +  

* ,  

) -  

- +  

( -  

( (  

( �  

�

	

Abbildung 3.3: (r,g)-Farbtafel in Form eines rechtwinkligen Koordinatensystems.

Die gekr�ummte Linie zeigt die monochromatischen Spektralfarben, die hier in 5 nm-

Schritten durch die Kreise dargestellt sind. W kennzeichnet den Wei�punkt, der durch

die Farbvalenz E festgelegt ist
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f�ur die Koordinaten, wobei sich B̂ durch B̂ = (Â�1)T errechnet [22]. Unter der Vor-

aussetzung, da� das additive Prinzip der Farbmischung beachtet wird, k�onnen mit den

Gleichungen 3.10 und 3.11 die Basisvektoren des Farbraumes fast beliebig transformiert

werden [20]. Die praktische Bedeutung solcher Transformationen wird im n�achsten Ka-

pitel verdeutlicht.

0
@ R0

G0

B0

1
A =

0
@ a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

1
A
0
@ R

G

B

1
A (3.10)

0
@ R

0

G
0

B
0

1
A =

0
@ b11 b12 b13

b21 b22 b23

b31 b32 b33

1
A
0
@ R

G

B

1
A (3.11)

3.1.2 Farbr�aume

Im Rahmen des CIE-Farbvergleichsexperimentes wurde eine Vektordarstellung der

Farbvalenzen im RGB-Vektorraum eingef�uhrt, wobei die damit verbundenen Spektral-

wertfunktionen negative Werte annehmen, was sich f�ur viele farbmetrische Betrachtun-

gen als nachteilhaft erweist. Mit den Gleichungen 3.10 und 3.11 k�onnen jedoch Transfor-

mationen derart vorgenommen werden, da� die Spektralwertfunktionen ausschlie�lich

positive Werte annehmen. Aufgrund der gekr�ummten Form des in der Farbtafel dar-

gestellten Spektralzuges ist es nicht m�oglich, mit drei sichtbaren Spektrallichtern alle

wahrnehmbaren Farben additiv zu mischen. Das hei�t, das die gesuchte Basis nicht

durch wahrnehmbare Farben aufgespannt werden kann, sie wird vielmehr durch soge-

nannte virtuelle Farben de�niert, die �ubers�attigte Farbreize darstellen. Ein wichtiges

Beispiel einer solchen Basiswahl wird durch die Vektoren X, Y und Z gebildet. Da Far-

br�aume nach den Basisvektoren benannt werden, spricht man vomXY Z-Farbraum, der

auch als Normfarbraum bezeichnet wird. Entsprechend Gleichung 3.11 transformieren

sich das Farbdreieck und die Spektralwertkurven, die nun als die Normspektralwertkur-

ven �x(�), �y(�) und �z(�) bezeichnet werden. Aus praktischen Gr�unden wurde zus�atzlich

f�ur �y(�) die Hellemp�ndungskurve V� zugrundegelegt. In Abbildung 3.4 und 3.5 sind

die Normspektralwertkurven und die entsprechende Farbtafel gra�sch dargestellt.

Ein gro�er Nachteil der bisher erw�ahnten Farbr�aume ist, da� der Abstand zwischen

zwei Farben je nach Lage im Farbdreieck vom Menschen unterschiedlich empfunden

wird. Daher ist es sinnvoll, durch sogenannte nichtlineare projektive Transformationen

einen Farbraum zu erzeugen der dies ungef�ahr gew�ahrleistet [20]. Mit Hilfe eines solchen

Farbraumes ist es m�oglich, einen Farbabstand zu de�nieren.

Der L�

u
�

v
�-Farbraum soll an dieser Stelle als wichtiges Beispiel erw�ahnt werden.

Folgende Formeln verkn�upfen den L�

u
�

v
� und den XY Z-Farbraum:

L
� = 116

�
Y

Yn

�1=3

� 16 (3.12)

u
� = 13L�(u0 � u

0

n
) (3.13)

v
� = 13L�(v0 � v

0

n
) (3.14)
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Abbildung 3.4: Normspektralwertfunktionen bez�uglich der imagin�aren Farbreize X,

Y und Z
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Abbildung 3.5: Normfarbtafel
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Die Gr�o�en u0, v0, u0n und v
0

n
werden wie folgt berechnet:

u
0 =

4X

X + 15Y + 3Z
v
0 =

9Y

X + 15Y + 3Z
(3.15)

u
0

n
=

4Xn

X + 15Yn + 3Zn

v
0

n
=

9Yn

Xn + 15Yn + 3Zn

Xn, Yn und Zn sind die Normspektralwerte f�ur den Wei�punkt. Der Farbunterschied

�E�

uv
zwischen zwei Farbreizen wird dann mit folgender Formel berechnet:

�E�

uv
=
p
(�E�)2 + (�u�)2 + (�v�)2 (3.16)

3.1.3 Praktische Bedeutung der Farbmetrik

Die Feststellung, da� sich das menschliche Farbemp�nden in der Sprache der Vektoral-

gebra beschreiben l�a�t, f�uhrt zu einer Reihe von Tatsachen, die f�ur eine praktische

Anwendung von gro�er Bedeutung sind, und daher im folgenden stichpunktartig auf-

gez�ahlt werden. Diese Zusammenh�ange folgen aus der oben beschriebenen mathemati-

schen Beschreibung des Farbensehens:

� Mischt man additiv zwei Farben, die durch die Punkte (r1; g1) und (r2; g2) der

Farbtafel beschrieben werden, dann liegt die ermischte Farbe auf deren Verbin-

dungslinie und wird durch das Intensit�atsverh�altnis de�niert. Dies ergibt sich

direkt aus der Vektoraddition. In der Darstellung der Farbtafel mu� dabei jedoch

beachtet werden, das die Leuchtdichteeinheiten der Basisvektoren im Verh�altnis

R : G : B = 72; 1 : 1; 4 : 1; 0 gew�ahlt werden.

� Mischt man zwei Farben, deren Verbindunglinie den Wei�punkt enth�alt, im rich-

tigen Intensit�atsverh�altnis, so ergibt sich Wei�. Die Farben werden dann als kom-

plement�ar bezeichnet.

� Mischt man additiv drei Farben, dann k�onnen nur Farben, die im aufgespannten

Dreieck liegen, ermischt werden. Es ist jedoch nicht m�oglich, dieses Dreieck so zu

w�ahlen, da� alle wahrnehmbaren Farben dargestellt werden k�onnen. Der Grund

liegt in der gekr�ummten Form des Spektralfarbzuges.

� Da sich die Farbwerte einer Leistungsverteilung nach den Formeln 3.9 durch Inte-

gration berechnen, gibt es eine unendliche Zahl von Leistungsverteilungen, die auf

den gleichen Punkt im Farbraum abgebildet werden. Dieser nichteindeutige Zu-

sammenhang wird als Metamerie bezeichnet. Das hei�t, da� auf einen Punkt im

Farbraum alle Farbreize abgebildet werden, die das menschliche Auge als gleich

emp�ndet.

3.2 Prinzip der Farbbildsensorik

Basierend auf der menschlichen Farbwahrnehmung wurde im vorigen Kapitel die

Dreikomponenten-Theorie des Farbensehens erl�autert. Um Farben zu reproduzieren,
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m�ussen anhand einer Messung mindestens drei unterschiedliche Bewertungsfunktio-

nen herangezogen werden. Im folgenden soll daher auf die prinzipielle Messung von

Farben n�aher eingegangen werden. Sieht man von der sehr arbeits- und personalinten-

siven Methode der Farbvergleichsexperimente ab, dann kommen zwei Methoden zur

Farbmessung in Frage. Aus den Gleichungen 3.9 wird ersichtlich, das nur die spek-

trale Leistungsverteilung gemessen werden mu� (Spektralverfahren), um dann durch

Integration die Farbma�zahlen zu erhalten. Viel einfacher ist das sogenannte Dreibe-

reichsverfahren, mit dem die Farbma�zahlen direkt gemessen werden, indem man den

Farbreiz mit einen dreigeteilten Sensor detektiert. Die Emp�ndlichkeiten der drei Sen-

sorteile m�ussen dann identisch mit den Spektralwertkurven sein, oder zumindest durch

eine lineare Transformation aus diesen hervorgehen, so da� drei linear unabh�angige

Emp�ndlichkeiten entstehen. Da die Emp�ndlichkeit eines Sensors nie negativ sein

kann, bietet es sich an, die Emp�ndlichkeiten den Normspektralwertkurven anzupas-

sen. Der Sensor gibt dann direkt die Farbma�zahlen X, Y und Z aus, die Integration

ist vom Sensor durchgef�uhrt worden. F�ur eine ausf�uhrliche Diskussion der idealen Sen-

soremp�ndlichkeit sei an dieser Stelle auf Kapitel 3.3.1 verwiesen.

Farb-Fl�achenbildsensoren sind Farbsensoren mit einer Ortsau�osung, die durch die

Aufteilung der Sensor�ache in viele Bildelemente (Pixel) erreicht wird. Sie werden zum

Beispiel in Fernseh- und Videokameras eingesetzt und m�ussen je nach Anwendung ver-

schiedenen Anforderungen gen�ugen. Neben den rein technischen Eigenschaften sind

Gr�o�e, Gewicht und Kosten des Bauteils f�ur Massenproduktanwendungen von ent-

scheidendem Interesse. Die obengenannten Methoden zur Farbmessung sind daher nur

bedingt f�ur einen Fl�achenbildsensor geeignet. F�ur eine Niedrig-Kosten-Anwendung ist

das Spektralverfahren nicht praktikabel. Lange Me�zeiten und ein teurer und kompli-

zierter Me�aufbau machen diese Verfahren ungeeignet.

F�ur die ortsaufgel�oste Farbsensorik gibt es mehrere Methoden, die in der Vergangen-

heit zu verschiedenen Produkten gef�uhrt haben. Im folgenden soll auf drei Methoden

eingegangen werden, die in diesem Zusammenhang in der Literatur erw�ahnt werden.

Grundbestandteil ist immer ein Fl�achenbildsensor, der in der Lage ist, Schwarz/Wei�-

Bilder zu detektieren. Heutzutage werden daf�ur Festk�orperbildsensoren verwendet. Die

Farbinformation mu� nun aus mindestens drei verschiedenen Kamerasignalen extra-

hiert werden, wobei es daf�ur verschieden Herangehensweisen gibt. Die unterschiedlichen

Kamerasignale werden dabei durch eine Kombination eines Fl�achenbildsensors und ei-

nem Farb�lter erhalten. Welche Filter daf�ur verwendet werden k�onnen, wird in Kapitel

3.3 diskutiert. Prinzipiell gibt es auch andere M�oglichkeiten, die Emp�ndlichkeiten von

Fotodioden zu ver�andern [24], die jedoch nicht f�ur hochau�osende Fl�achenbildsensoren

geeignet sind. Im folgenden werden die wichtigsten Methoden zur Buntbildaufnahme

aufgelistet:

Filterradmethode: Vor einer Kamera dreht sich ein Filterrad mit verschiedenen

Farb�ltern, z.B. Rot, Gr�un und Blau [25]. Das Kamerasignal enth�alt so alle Farb-

informationen in einem zeitlich moduliertem Datenstrang der f�ur eine Bildschirm-

darstellung aufbereitet werden kann. Ein aufwendiger und teurer mechanischer

Aufbau mu� dabei die Kombination von Bildsensor und Filterradmechanismus

gew�ahrleisten, was diese Variante ungeeignet f�ur Niedrig-Kosten-Anwendungen
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macht. Da die einzelnen Farbanteile nacheinander aufgenommen werden, darf

sich w�ahrend einer Filterradumdrehung die Szenerie nicht ver�andern, was einen

Nachteil bei der Detektion von bewegten Bildern darstellen kann.

3-Chip-Kamera: Im Gegensatz zur Filterradmethode werden hierbei drei Bildsen-

soren verwendet. Die Bildinformation wird mit einem optischen Strahlteiler in

drei Strahleng�ange aufgespalten, die jeweils einen Farb�lter enthalten, z.B. Rot,

Gr�un und Blau. Die Farbinformation mu� dann aus den einzelnen R-, G- und

B-Signalen berechnet werden. Studiokameras arbeiten ausschlie�lich nach die-

sem Prinzip. Sie zeichnen sich durch sehr gute Farbwiedergabe und eine hohe

Au�osung aus. Nachteilhaft ist jedoch das gro�e Gewicht, welches durch die kom-

plizierte optische Strahlf�uhrung hervorgerufen wird, und eine aufwendige Justage

der drei Bildsensoren zueinander, um �Uberdeckungsfehler zu minimieren. F�ur ko-

steng�unstige Produkte ist dieser Ansatz ebenfalls ungeeignet.

1-Chip-Kamera: Die kosteng�unstigste Methode verwendet nur einen Bildsensor, �uber

dessen Bildelemente Farb�lter periodisch angeordnet sind. Da die Pixelgr�o�e mo-

derner Fl�achenbildsensoren im Mikrometerbereich liegt, spricht man von Mikro-

farb�ltern, die im allgemeinen direkt auf der Chipober�ache aufgebracht sind.

Somit kann eine feinmechanische Justage der Filter entfallen und es k�onnen kom-

pakte zuverl�assige Kameras realisiert werden. F�ur einen beliebigen Pixel wird ein

Farbanteil gemessen, w�ahrend die anderen Anteile aus den umgebenden Pixeln in-

terpoliert werden m�ussen. Diese Variante kommt ohne zus�atzliche Mechanik aus,

bietet aber eine vergleichsweise geringe Au�osung und liefert Bildfehler, welche

durch das Interpolationsverfahren generiert werden. Die Anordnung der Farb�l-

ter auf dem Sensor hat dabei einen entscheidenden Einu� auf die Bildqualit�at

und h�angt von der Sensorarchitektur und der Anwendung ab, wobei ein enger Zu-

sammenhang mit dem Interpolationsalgorithmus besteht. Da eine Optimierung

dieses Filtermosaiks nicht Gegenstand dieser Arbeit war, soll auf Literatur zu

diesem Thema verwiesen werden [23].

Bisher wurde von roten, gr�unen und blauen Farb�ltern gesprochen. Im allgemeinen

kann das Farbsignal auch aus anderen Farbanteilen zusammengesetzt werden. Grund-

legend f�ur die Farbdetektion und Reproduktion auf einem Bildschirm ist die spektrale

Emp�ndlichkeit des Senors RS, welche sich mit dem Produkt aus Farb�lterkennlinie F

und Emp�ndlichkeit des Schwarz/Wei�-Sensors RS=W berechnet.

RS(�) = RS=W(�) � F (�) (3.17)

In dieser Formel werden keine Interferenze�ekte ber�ucksichtigt, wie sie bei D�unnschicht-

system auftreten k�onnen.

3.3 Einsatz von Farb�ltern

Bei den meisten praktischen Anwendungen wird das von einem Fl�achenbildsensor auf-

genommene Bild auf einem Farbbildschirm dargestellt. Die Videokamera als gebr�auch-

liches Massenprodukt ist daf�ur ein Beispiel. Die sich hieraus ergebenden Anforderungen

an den Farbsensor sollen bez�uglich der Sensoremp�ndlichkeiten diskutiert werden.
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3.3.1 Die idealen Farb�lter zur Bilddarstellung

Zun�achst soll an dieser Stelle auf den begri�ichen Unterschied von Farbmessung und

Farbbewertung und den daraus folgenden Anforderungen an den Farbsensor hingewie-

sen werden. Beides sind wichtige Verfahren, die mit unterschiedlicher Zielsetzung z.

B. in der Produktionskontrolle angewendet werden [26]. Bei der Farbmessung steht die

Bestimmung der absoluten Farbkoordinaten im Vordergrund, wohingegen bei der Farb-

bewertung das Ziel ist, Farbunterschiede so genau wie m�oglich zu detektieren. Aus den

unterschiedlichen Zielsetzungen ergeben sich andere Anforderungen an die spektralen

Emp�ndlichkeiten der Sensoren. Im folgenden soll auf die idealen Sensoremp�ndlich-

keiten f�ur eine absolute Farbmessung eingegangen werden, da dies eine Grundbedin-

gung f�ur die farbgetreue Darstellung eines detektierten Bildes auf einem Farbmonitor

darstellt. Im vorhergehenden Kapitel wurde erw�ahnt, das im idealen Fall die Sensor-

emp�ndlichkeiten beim Dreibereichsverfahren gleich den Normspektralwertfunktionen

�x, �y und �z, oder aus deren Linearkombinationen bestehen m�ussen, so da� mindestens

drei linear unabh�angige Emp�ndlichkeiten entstehen. Wird jedoch eine Darstellung der

Sensorsignale auf einem Farbbildschirm angestrebt, m�ussen zus�atzliche Betrachtungen

angestellt werden. Der Farbeindruck, den ein Bildschirm beim Betrachter hervorruft,

wird durch die additive Farbmischung eines roten, gr�unen und blauen Leuchtphosphors

erzeugt. Idealerweise steuern die Senorsignale direkt diese drei Kan�ale an, um den de-

tektierten Farbreiz unverf�alscht durch den Monitor zu reproduzieren. Aus folgenden

Gr�unden sind dem jedoch physikalische Grenzen gesetzt. Die drei Leuchtphosphore

k�onnen als Basisvektoren des Farbraumes aufgefa�t werden. Aus der Transformati-

on, die diese Basisvektoren mit dem RGB-Raum verkn�upft, ergeben sich neue Spek-

tralwertfunktionen �k, �l und �m, welche durch die Sensoremp�ndlichkeiten nachgebildet

werden m�ussen, damit die Senorsignale direkt an den Bildschirm weitergegeben werden

k�onnen [27]. Abbildung 3.6 zeigt die Spektralwertfunktionen der Leuchtphosphore. Da

die Spektralwertfunktionen �k, �l und �m negative Anteile besitzen, ist es nicht m�oglich,

diese durch physikalische Sensoremp�ndlichkeiten exakt nachzubilden. Um die physi-

kalischen Sensoremp�ndlichkeiten den idealen Werten anzun�ahern sind verschiedene

N�aherungsmethoden entwickelt worden, auf die im Kapitel 3.3.3 n�aher eingegangen

wird.

Das Kriterium des linearen Zusammenhangs von Sensoremp�ndlichkeiten und den

Spektralwertfunktionen �k, �l und �m, wird in der Literatur fast ausschlie�lich zur Be-

wertung und Kalibrierung von Video- und Fernsehkameras herangezogen.

3.3.2 Farb�lterkombinationen zur Farbbilddetektion

In der Praxis wird die Sensoremp�ndlichkeit durch den davor positionierten Farb�lter

bestimmt, wobei der Filter durch die spektrale Transmission charakterisiert wird. Mit

den Transmissionen ist ebenfalls ein Farbeindruck verbunden, auf den im folgenden

Bezug genommen wird. Wie zuvor erw�ahnt, gibt es verschiedene M�oglichkeiten, die

Sensoremp�ndlichkeit zu gestalten, so da� eine fehlerfreie Farbmessung, bzw. Ansteue-

rung eines Monitors, gew�ahrleistet wird. Eine Nachbildung der Spektralwertfunktionen

oder deren Linearkombinationen durch die Sensoremp�ndlichkeiten ist in der Regel nur

mit sehr aufwendigen Methoden m�oglich [20], welche nicht f�ur eine Miniaturisierung in
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Abbildung 3.6: Spektralwertfunktionen der Leuchtphosphore

einem Farbmikro�lter geeignet sind. Da nicht beliebige Farb�ltercharakteristiken f�ur

die Mosaik�lter-Anwendung zur Verf�ugung stehen, ist die Herangehensweise eine ganz

andere. Betrachtet man die Spektralwertfunktionen der Leuchtphosphore �k, �l und �m,

so f�allt bis auf die negativen Anteile eine �Ahnlichkeit mit den Spektren eines roten,

gr�unen und blauen Filters auf (vgl. Abbildung 3.7). Ein Sensor mit solchen Filtern

kann durch ein Farbkorrekturverfahren optimiert werden.

Am weitesten verbreitet sind die Prim�arfarben Rot, Gr�un und Blau, da ann�ahe-

rungsweise die entsprechenden Sensorsignale direkt an die Phospore des Bildschirms

weitergegeben werden k�onnen [23, 29]. Abbildung 3.7 zeigt beispielsweise die Transmis-

sionen eines Rot-, Gr�un- und Blau�lters. Das sogenannte komplement�are Farbsystem

mit den Farben Cyan, Gelb und Magenta ergibt sich aus den Prim�arfarben mit folgen-

den Gleichungen:

Cyan = Blau + Gr�un Magenta = Blau + Rot

Gelb = Gr�un + Rot (3.18)

Diese Farben werden als die Prim�arfarben der subtraktiven Farbmischung bezeichnet,

und spielen in der Drucktechnik eine gro�e Rolle. Ein Vorteil dieses Systems besteht

darin, da� ein Komplement�ar�lter mehr Licht transmittiert, als ein Prim�ar�lter, da die

entsprechenden Transmissionskurven breiter sind. Unter geringer Umgebungsbeleuch-

tung ist daher das Signal eines Komplement�ar-Sensors gr�o�er, als das eines Prim�ar-

Sensors. Daraus ergeben sich z. B. Vorteile bei hohen Bildaufnahmeraten. Bei hoher

Umgebungsbeleuchtung bietet der Komplement�ar-Sensor keinen Vorteil, da die Belich-

tungszeit �ublicherweise elektronisch auf einen Maximalwert geregelt wird. Eine weite-

re Variante ergibt sich aus den Sekund�arfarben durch die Substitution von Magenta

durch Gr�un. Die Farben Cyan und Gelb enthalten beide Gr�un, was es erm�oglicht, einen

Gr�un�lter aus der �Uberdeckung von Cyan und Gelb herzustellen und so ein Material
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einzusparen [28]. Nachteilig wirkt sich jedoch der schmalbandige Gr�un�lter im Ge-

gensatz zu den breitbandigen komplement�aren Filtern Cyan und Gelb aus. Bei hoher

Umgebungsbeleuchtung s�attigen die Komplement�ar-Sensoren fr�uher als der Gr�unsen-

sor, womit eine lichtintensit�atsabh�angige Farbverschiebung erzeugt wird. Ein weiteres

Farb�ltersystem wird durch eine Hinzunahme eines Wei�pixels gebildet: Cyan, Gr�un,

Gelb und Wei� [28], wodurch eine direkte Helligkeitsmessung erm�oglicht wird. Von ei-

ner Kombination des Prim�arsystems mit Wei� wird in der Literatur nicht berichtet,

jedoch von einer Kombination des Prim�arsystems mit einem Blau-Gr�un-Filter [30].
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Abbildung 3.7: Transmissionen der Prim�ar�lter Rot, Gr�un und Blau. Die Komple-

ment�arspektren ergeben sich aus der Addition, z. B.: Cy = B +G
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3.3.3 Farbkorrektur

Die Aufgabe der Farbmessung besteht darin, einem Sensorantworttripel die richtigen

Farbwerte zuzuordnen. Bei einem Sensor mit mehr als drei Einzelsensoren, z. B. Cyan,

Magenta, Gr�un und Gelb, wird das Sensorantworttripel erst mit Hilfe von Gleichungen

3.18 erzeugt. Die Aufgabe ist erf�ullt, wenn der Sensor durch eine geeigneten Opera-

tion das gleiche Farbemp�nden wie das menschliche Auge hat, d. h. wenn alle Sen-

sormetamere auf Augenmetamere abgebildet werden. Die Schwierigkeit besteht dar-

in, drei unendlichdimensionale Farbsignalvektoren auf ein Sensorantworttripel abzu-

bilden. Es ist daher verst�andlich, da� in der Praxis prinzipielle Einschr�ankungen und

Annahmen gemacht werden m�ussen und N�aherungsmethoden zum Einsatz kommen.

Das Verfahren, welches damit verbunden ist, wird Farbkalibrierung genannt und ist

ein wesentlicher Bestandteil bei der Herstellung von Farbsensoren, Farbscannern und

Farbbildkameras. Der in Kapitel 3.3.1 erw�ahnte lineare Zusammenhang zwischen den

Sensoremp�ndlichkeiten und den Spektralwertfunktionen stellt den Idealfall dar und

ist in der Regel nicht gegeben. Er dr�uckt sich in der Tatsache aus, das zum einen met-

amere Farben dieselben Sensorsignale erzeugen und zum anderen alle Farben welche

die gleichen Sensorsignale erzeugen durch das menschliche Auge als gleich empfun-

den werden. In der Video und Fernsehtechnik werden die linearen Abbildungen durch

3 x 3 Matrizen dargestellt, die als Schaltkreise realisiert sind und zur Signalkorrektur

dienen. Aus diesem Grund wird in diesem Zusammenhang h�au�g von Farbmatrizierung

gesprochen [31]. Im folgenden beziehen sich die Begri�e Matrizierung und Kalibrierung

auf den gleichen Sachverhalt.

Grundlegend f�ur eine Kalibrierung ist ein Verfahren, mit dem die Farbwiederga-

be beurteilt werden kann. Daf�ur sind in der Vergangenheit verschiedene Methoden

vorgeschlagen worden, die unter anderem in [32, 33] ver�o�entlicht wurden. Um das

Prinzip der Farbwiedergabebewertung zu verdeutlichen, soll auf zwei unterschiedliche

Methoden eingegangen werden. Bei der einfachsten Methode wird eine bunte Probe

bekannter Reektivit�at R(�) mit einer Strahlungsquelle bekannter Leistungsverteilung

P
0(�) mit der zu untersuchenden Farbkamera aufgenommen (siehe Abbildung 3.8).

Aus den bekannten Werten von R(�) und P
0(�) lassen sich farbmetrische Koordina-

ten errechnen, welche mit den gemessenen verglichen werden k�onnen. Hierf�ur bietet

es sich an, die Farbkoordinaten in den L�

u
�

v
�-Farbraum zu transformieren, um dann

anhand der Farbabst�ande die Bewertung vorzunehmen. Die in Abbildung 3.9 skizzierte

zweite Variante erfordert wesentlich mehr Me�aufwand, da hier der zu untersuchen-

de Farbsensor mit monochromatischem Licht im Wellenl�angenbereich von 380 nm bis

730 nm beleuchtet wird, um so die wellenl�angenabh�angige Emp�ndlichkeit der Einzel-

sensoren RS zu vermessen. Zur Bewertung wird nun das Kamerasignal SR, das unter

Bestrahlung mit dem Farbreiz P (�) entstehen w�urde, mit folgender Formel berechnet:

SR =

Z
�b

�a

P� �RS(�) d� (3.19)

Die Berechnung der Farbwerte von P� erfolgt mit den Gleichungen 3.9. Die eigentliche

Bewertung wird nun wieder anhand der berechneten Farbunterschiede vorgenommen.

Beide Verfahren sind im Ergebnis gleich, sie unterscheiden sich nur im me�technischen

Aufwand.
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Ein solches Bewertungsverfahren bildet die Grundlage einer Farbkalibrierung, wel-

che die Farbfehler minimieren soll. Diese Korrektur stellt dabei im mathematischen

Sinn eine Abbildung dar, die im Idealfall gew�ahrleistet, da� Zielfarbwerte und Me�-

farbwerte identisch sind, d. h. da� die Farbabst�ande aus den Bewertungsverfahren

verschwinden. Dies ist der Fall, wenn die Sensoremp�ndlichkeiten sich als Linearkom-

binationen der Spektralwertfunktionen darstellen lassen. In der Praxis ist dies nicht

der Fall, so da� mit einem geeigneten Verfahren die Farbabst�ande minimiert werden

m�ussen. Eine solche Methode wird von Strachan et al. vorgeschlagen [34], wobei es sich

um eine lineare Korrektur handelt. Andere, wesentlich aufwendigere Modelle, f�uhren in

der Regel zu besseren Ergebnissen. Da jedoch im Rahmen dieser Arbeit diese Thematik

nicht bearbeitet wurde, soll auf die Fachliteratur verwiesen werden [35, 36, 37].
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Abbildung 3.8: Bewertung der Farbwiedergabe mit Hilfe von beleuchteten Farb-

proben. Die Proben be�nden sich in einem Geh�ause und werden mit einer bekannten

Strahlungsquelle beleuchtet. Das aus einer �O�nung austretende Licht wird vom zu

untersuchenden Sensor detektiert und die Intensit�at kann elektrisch gemessen werden
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Abbildung 3.9: Bewertung der Farbwiedergabe mit der spektrophotometrischen Me-

thode. Die Strahlungsverteilung einer Lichtquelle wird mit einem Monochromator in

seine spektralen Bestandteile zerlegt, um den zu untersuchenden Sensor zu beleuchten.

So k�onnen die spektralen Emp�ndlichkeiten der Einzelsensoren gemessen werden
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In diesem Kapitel werden die Untersuchungen der Mikrofarb�lter vorgestellt. F�ur ei-

ne detaillierte Darstellung der Proze�technologie integrierter Schaltungen sei auf die

Fachliteratur verwiesen [15]. Zuerst sollen jedoch grundlegende Aspekte zu Mikrofarb-

�ltern erl�autert werden.

4.1 Anforderungen

F�ur die Detektion bewegter Bilder ist man wegen kurzer Belichtungszeiten auf emp-

�ndliche Fotosensoren angewiesen, was durch die Verwendung von Komplement�arfarb-

�ltern beg�unstigt wird. Das Fertigungsverfahren, das die geringsten Kosten verursacht,

ist die monolithische Integration von D�unnschicht-Filtern, d h. eine Deposition direkt

auf die Schaltkreisober�ache. Da die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Sensor-

schaltkreise in CMOS-Technologie gefertigt wurden, mu� gew�ahrleistet werden, da�

der Farb�lterproze� die Eigenschaften der Schaltung nicht negativ beeinu�t und hin-

sichtlich von Zuverl�assigkeit und Ausbeute als Produktionsproze� angewendet werden

kann. Bei den in der D�unnschichttechnologie angewendeten Strukturierungsverfahren

bestimmen die minimal erzeugbaren Strukturgr�o�en das Anwendungsgebiet. Die zu-

grunde liegenden CMOS-Bildsensoren hatten eine Pixelgr�o�e von 10�m - 30�m, so

da� dadurch die Anforderungen an den Farb�lterstrukturierungproze� de�niert wur-

den. Es sollte nur auf kommerziell erh�altliche Materialien zur�uckgegri�en werden, da

die Synthese von gef�arbten Polymermaterialien nicht Gegenstand der Untersuchungen

war. F�ur die Herstellung eines Gr�un�lters, sollte eine �Uberlagerung von Cyan und Gelb

untersucht werden, um die Proze�kosten m�oglichst gering zu halten.

4.2 Absorptions- und Interferenz�lter

Zur Anpassung der Emp�ndlichkeit von Fotosensoren k�onnen sowohl Absorptions als

auch Interferenz�lter monolithisch auf einem Sensorchip integriert werden [26, 38]. Ein

Filter soll hier de�niert werden als ein System, welches die spektrale Verteilung eines

Lichtstrahls mit der spektralen Leistungsverteilung S(�) zu S 0(�) ver�andert. Liegt die

zu �lternde Wellenl�ange im sichtbaren Spektralbereich, dann spricht man von Farb�l-

tern. Die wesentliche Gr�o�e, die dessen Wirkung beschreibt, ist die Transmission T . In

Kapitel 2 wurde anhand von Gleichung 2.3 auf die Anteile T , A und R eingegangen.

Die Filterwirkung eines Absorptions�lters beruht haupts�achlich auf dem Absorptions-

anteil A, w�ahrend der reektierte Anteil R die Funktionsweise eines Interferenz�lters

bestimmt. F�ur die technische Anwendung ist es nun bedeutsam, die Transmission T

eines Filters den Anforderungen anzupassen.
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4.2.1 Absorptions�lter

Absorptions�lter werden in vielen Bereichen der Technik angewendet, wobei je nach

Anforderungen unterschiedliche Herstellungsverfahren zum Einsatz kommen [39]. Die

F�arbung eines Glassubstrates und die Beschichtung eines transparenten Substrates mit

einer farbigen Schicht sollen hier als Beispiele genannt werden. Im Falle einer monolithi-

schen Integration tritt an die Stelle des transparenten Substrates eine Silizium-Scheibe

mit den entsprechenden Sensoren, auf die z. B. eine d�unne farbige Schicht aufgebracht

und strukturiert werden kann. Dies ist die Methode, die fast ausschlie�lich f�ur die

Herstellung von Bunt-Fl�achenbildsensoren angewendet wird. Die spektrale Transmis-

sion des Filters wird dabei vom F�arbematerial und von der Proze�f�uhrung bestimmt.

Die Absorption ist als Materialeigenschaft zu verstehen, die durch die chemische Zu-

sammensetzung des Filtermaterials beeinu�t werden kann. Dies f�uhrt dazu, da� das

Absorptionsverhalten nur in beschr�anktem Ma�e den Anforderungen angepa�t werden

kann. So ist es z. B. noch nicht gelungen die Normspektralwertfunktionen als Fil-

tertransmission nachzubilden, was eine wesentliche Voraussetzung f�ur hochqualitative

Farbsensoren ist. In [20] sind Methoden erw�ahnt, mit denen Filtertransmissionen, die

nahezu gleich der Normspektralwertkurven sind, realisiert werden k�onnen. Diese sind

jedoch nicht mittels D�unnschichttechnologie fertigbar.

4.2.2 Interferenz�lter

Interferenz�lter nutzen die wellenl�angenselektive Transmission oder Reexion aus, um

entsprechende Wellenl�angenbereiche aus einer Leistungsverteilung S(�) herauszu�l-

tern. Sie k�onnen aus nahezu transparenten Materialien aufgebaut sein, was bedeutet,

da� der absorbierte Intensit�atsanteil der einfallenden Strahlung im Transmissionsma-

ximum vernachl�assigbar ist. Mit Hilfe solcher Schichtstrukturen wurden in der Gruppe

von R. F.Wolfenbuttel die Emp�ndlichkeiten von Silizium-Fotodioden gezielt ver�andert

[40].

Sehr schmalbandige Interferenz�lter, sogenannte Fabry-Perot Filter, bestehen aus

zwei hochreektierenden Schichten, welche durch eine transparente Zwischenschicht der

optischen Dicke nd separiert sind. Im einfachsten Fall bestehen die Spiegelschichten

aus sehr d�unnen Metallagen, die jedoch durch nahezu absorptionsfreie dielektrische

Vielfachschichten ersetzt werden k�onnen, um die Gesamttransmission zu erh�ohen [41].

Anwendung �nden diese Filter z. B. in der Laserspektroskopie, um die Laserbandbreite

zu verringern. Von Correia et al. wurden solche Filter f�ur ein Spektrometer monolithisch

auf Silizium-Fotodiodenstrukturen integriert [42].

Die wellenl�angenabh�angige Reexion wird z.B. von Frank et al. genutzt, um Farb-

�lter der Farben Cyan, Yellow und Magenta herzustellen [43]. Der nichterw�unschte

Wellenl�angenbereich wird durch einen dielektrischen Spiegel zur�uckreektiert und ist

so im transmittierten Anteil nicht mehr enthalten.

Da Interferenz�lter aus einem Schichtstapel von Einzelschichten mit Schichtdicken

im Wellenl�angenbereich der zu �lternden Strahlung bestehen, m�ussen Methoden der

D�unnschichttechnik f�ur die Herstellung angewandt werden, wobei die Filter auf ei-

nem transparenten Substrat [43], oder direkt auf einem Chip deponiert werden k�onnen

[43, 42]. F�ur die monolithische Integration auf einem Schaltkreissubstrat gibt es bisher
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jedoch einige grundlegende Nachteile. F�ur eine Strukturierung im Mikrometerbereich

mu� auf Materialien, wie z.B. MgF2 [43], zur�uckgegri�en werden, die eine Kontamina-

tionsquelle f�ur den Siliziumschaltkeis und die Proze�anlagen darstellen.

Der Vorteil von Interferenz�ltern liegt in der Tatsache begr�undet, da� die Steilheit

der Filterkurven extrem hoch gestaltet werden kann, was von gro�er Bedeutung f�ur die

Farbbewertung ist [44]. Anwendung �nden solche Systeme u.a. in der Produktionskon-

trolle, um Farbunterschiede zu detektieren.

4.2.3 Vergleich der Filterarten

Absorptions�lter sind in der Herstellung billiger und werden seit ca. 20 Jahren als

Farb�lter f�ur Fl�achenbildsensoren verwendet. Da Interferenz�lter mit Materialien und

Abscheidemethoden hergestellt werden, die in der Fertigung von integrierten Schalt-

kreisen nicht gebr�auchlich oder mit diesen nicht vertr�aglich sind, wurde im Rahmen

dieser Arbeit ausschlie�lich mit Absorptionsfarb�ltern gearbeitet.

4.3 Stand und Entwicklung der Technik

Grunds�atzlich k�onnen D�unnschicht-Absorptionsfarb�lter hinsichtlich ihres Materials

klassi�ziert werden. In der Literatur werden f�ur die Bildsensoranwendung ausschlie�-

lich Farbsto�pigmente zum Aufdampfen sowie Polymere erw�ahnt. Mit den entsprechen-

den D�unnschichtverfahren sind diese Sto�e f�ur die Herstellung von Mosaikfarb�ltern

geeignet. Etabliert haben sich diese Technologien bei der Fertigung von CCD-Fl�achen-

bildsensoren (Charge Coulped Device) und LCD-Flachbildschirmen (Liquid Crystal

Display) in den achtziger Jahren. F�ur die oben genannten Materialien sind verschiedene

Herstellungsverfahren entwickelt worden. Im folgenden wird n�aher auf die Einf�arbung

von Polymerstrukturen, auf die Verwendung von gef�arbten Polymermaterialien und auf

die Erstellung von Filtern aus Farbsto�aufdampfschichten eingegangen.

4.3.1 Einf�arbung von Polymerstrukturen

Nachdem 1975 erstmalig von einem CCD-Kamerasystem berichtet wurde, welches mit

einem Strahlteiler und drei CCD-Sensoren arbeitete [45], wurde fortan die Entwicklung

eines kosteng�unstigen und tragbaren Bunt-Kamerasystems intensiv verfolgt. Die Mach-

barkeit einer Ein-Chip-Farb-Videokamera wurde erstmals Ende der siebziger Jahre von

Dillon et al. von der Firma Kodak nachgewiesen [46].

Die von Dillon gefertigten Mikrofarb�lterarrays wurden auf Glassubstrate aufge-

bracht und anschlie�end auf dem Bildsensor mit einem aufwendigem Justierverfahren

befestigt. Ein Jahr sp�ater war man bei der Firma Kodak schon in der Lage, die Farb�l-

ter direkt auf die Bildsensoren zu deponieren und so den Farb�lterproze� kosteng�unsti-

ger und zuverl�assiger zu gestalten [47]. Hergestellt wurden diese Einschicht-Farb�lter,

indem ein Polymer�lm auf einem Substrat aufgebracht und anschlie�end �uber die �O�-

nungen von Fotolackschichten nacheinander mit den Farben Rot (R), Gr�un (G) und

Blau (B) gef�arbt wurde. Zur F�arbung wurde Papier mit Farbsto� getr�ankt und mit

dem Sensorwafer in Kontakt gebracht. Unter Hitzeeinwirkung konnte der Farbsto� ver-

dampfen und durch die Fotolack�o�nungen in die Basispolymerschicht di�undieren. Die
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Anforderungen einer reproduzierbaren und gleichm�a�igen Transmission konnten jedoch

nur schlecht erf�ullt werden [48].

Wenig sp�ater wurden Ergebnisse der japanischen Firma Hitachi bekannt, die ein

komplement�ares Farb�ltermosaik mit Cyan, Gelb, Gr�un und Wei� monolithisch reali-

sieren konnten [49, 50]. Auch die Schichtabfolge und F�arbetechnik dieser Mehrschicht-

Farb�lter, unterschied sich von der Kodakversion. Erste Versuche der Firma Hitachi

bestanden o�ensichtlich darin, die RGB-Farb�ltertechnologie auf Glassubstraten der

Firma Kodak zu kopieren [51]. Jedoch gab es Probleme mit der Reproduzierbarkeit

der Filtertransmissionen und mit der gegenseitigen F�arbung der Filter untereinander

[50], woraufhin eine eigene Technologie entwickelt wurde. Eine strukturierte Polymer-

schicht wurde nachtr�aglich in einer Farbsto��osung gef�arbt. In zwei Strukturierungs-

und F�arbeschritten entstanden Cyan- und Gelb-Filter und durch deren �Uberlappung

der Gr�un-Filter. Schutzschichten waren notwendig um ein gegenseitiges Einf�arben zu

verhindern. Wegen der guten optischen Eigenschaften und der vergleichsweise hohen

Hitzebest�andigkeit wurde Gelatine als einzuf�arbende Schicht verwendet.

Inzwischen gibt es eine F�ulle von ver�o�entlichten Farb�ltertechnologien, die auf

eine der beiden dargestellten Methoden basieren. Gegenstand der Entwicklung war

das zu f�arbende Polymermaterial. Hohe Au�osung, gute F�arbeeigenschaften, Hitze

und Lichtbest�andigkeit waren wesentliche Gesichtspunkte, um eine Optimierung vor-

zunehmen. Zwei Materialklassen haben sich dabei herausgebildet: Nat�urliche Protein-

Polymere, wie Gelatine und Casein [52, 53, 55], die mit einer fotoaktiven Komponente,

wie zum Beispiel Ammonium-Dichromat, versetzt werden sowie synthetische Polymere

[56, 57, 58], die die Grundsubstanz von modernen Fotolacken bilden. Beide Material-

klassen werden als eine Art Fotolack prozessiert, um dann jedoch nach dem Einf�arbe-

schritt nicht wieder entfernt zu werden. Aufgrund ihrer nat�urlichen Herkunft l�a�t sich

bei Gelatine und Casein nicht die Polymercharakteristik im Rahmen der Proze�anfor-

derungen exakt kontrollieren [56]. Dies war die Motivation daf�ur, trotz hervorragender

F�arbeeigenschaften und Hitzebest�andigkeit, synthetische Ersatzmaterialien zu erfor-

schen. Andere Firmen, wie z. B. NEC, entwickelten Technologien, die Elemente aus

beiden zuvor erw�ahnten Varianten enthalten [48].

Zusammenfassend l�a�t sich sagen, da� jede Technologie Vor- und Nachteile aufweist

und es nicht m�oglich erscheint, eine objektive Bewertung vorzunehmen. Grunds�atzlich

sei hier erw�ahnt, da� ein Erfolg der Einf�arbetechniken in hohem Ma�e von der Beherr-

schung zahlreicher Proze�parameter abh�angt. Pro�tieren konnte man dabei von der

Foto- und Beleuchtungsindustrie, die diese Materialien und F�arbemethoden etabliert

hatten [39]. Die Firma Mitsubishi erzielte Anfang der neunziger Jahre mit Casein-

Polymer�ltern Strukturgr�o�en von 5 �m [53].

4.3.2 Gef�arbte Polymere

Alternativ zu der Einf�arbung von Polymerstrukturen k�onnen Farb�lter auch direkt

aus einer farbsto�enthaltenden Polymerschicht hergestellt werden. Forciert wurde die-

se Entwicklung von den Flachbildschirmherstellern, die nach einfacheren Beschich-

tungstechnologien suchten, die geeignet waren, auf gro�en Fl�achen Farb�lter mit ho-

her Lichtstabilit�at zu deponieren. Die UV-Lichtbest�andigkeit der Gelatine-Farb�lter
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ist eher gering, so da� synthetische Polymere bevorzugt werden. Da nat�urliche Po-

lymere Metallionen enthalten, die sich als sch�adlich f�ur die Zuverl�assigkeit integrier-

ter Schaltungen erwiesen [54], bieten synthetische gegen�uber nat�urlichen Polymeren

einen weiteren Vorteil. Die bisher besprochenen Einf�arbe-Varianten eigneten sich we-

gen ihrer Komplexit�at immer weniger f�ur stetig gr�o�er werdende Bildschirm-Substrate.

Ende der achtziger Jahre stellte die amerikanische Firma Brewer Science eingef�arbte

Polyimidschichten in den Farben Rot, Gr�un und Blau f�ur Flachbildschirme vor [59].

Die Polyimidschichten entstanden, indem eine Polyaminos�aure auf ein Substrat auf-

geschleudert wurde und dann in einem Temperproze� in ein Polyimid umgewandelt

wurde. Da das Polymermaterial den Farbsto� schon enthielt, konnte der komplette

F�arbeproze� entfallen. Die Farbschichten selbst waren nicht fotoemp�ndlich und mu�-

ten daher �uber eine Fotolackmaskierung strukturiert werden. Ein gro�er Vorteil der

Polyaminos�aure-Schichten war es, nach einer Vortemperung im Fotolackentwickler �atz-

bar zu sein, so da� das Entwickeln des Fotolacks und das Strukturieren der Farbschicht

in einem Proze�schritt durchgef�uhrt werden konnte. Nach dem Abl�osen des Fotolacks

und einer weiteren Temperung waren die Filterstrukturen resistent gegen�uber weiteren

Farbbeschichtungsprozessen, so da� ein Drei�lter-Muster aufgebaut werden konnte.

Eine Weiterentwicklung bestand darin, den im Polymer gel�osten Farbsto� durch

Farbpigmente zu ersetzen, um eine bessere Licht-, Hitze- und chemische Stabilit�at

zu erlangen. Laut [60] zeigen diese pigmentdispergierten Systeme die besten Eigen-

schaften f�ur eine Flachbildschirmanwendung. Die Schichten haben die Charakteristik

eines Negativfotolacks und der Proze� konnte gegen�uber der Polyimidvariante noch-

mals vereinfacht werden. Die Firma Matsushita berichtet in [61] von der Realisierung

einer komplement�aren Farb�ltertechnologie mit den beschriebenen Eigenschaften.

Eine weitere Methode Mosaikfarb�lter aus gef�arbten, nicht fotoemp�ndlichen Po-

lymerschichten herzustellen wird in [62] beschrieben. Als Grundpolymer dient Polycar-

bonat, welches mit verschiedenen Farbsto�en rot, gr�un und blau gef�arbt werden kann.

Nach der Deposition der ersten Schicht wird diese mit Aluminium bedampft und an-

schlie�end mit Fotolack beschichtet. Nach der Strukturierung des Fotolacks erfolgt ein

Na��atzschritt, um das Aluminium an den entsprechenden Stellen zu entfernen. Dar-

aufhin wird im Sauersto�plasma die Farbschicht ge�atzt und gleichzeitig der Fotolack

entfernt. Weitere Farbschichten k�onnen nun auf die gleiche Weise prozessiert werden.

Die zuvor erstellten Farb�lter werden in den folgenden Plasma�atzschritten von der

Aluminiummaske gesch�utzt. Diese wird erst nach der Strukturierung aller Farb�lter

entfernt. Stukturgr�o�en von 50�m konnten so erreicht werden. Die Anwendung f�ur

Fl�achenbildsensoren wird in der Literatur jedoch nicht erw�ahnt. Es ist anzunehmen,

da� mit den Plasmaprozessen vergleichsweise hohe Herstellungskosten verbunden sind.

4.3.3 Farb�lter aus Farbsto�-Aufdampfschichten

Intensive Untersuchungen zu aufgedampften Farbsto�pigmenten wurden Ende der

achtziger Jahre von Fritz et al. durchgef�uhrt [63, 64, 65]. Das Ziel war die hohe Far-

breinheit und die hervorragende chemische Resistenz dieser Schichten auszunutzen, um

Cyan-, Gelb- und Gr�un�lter herzustellen. Der von Philips entwickelte Farb�lterproze�

mit aufgedampften Farbsto�pigmenten wird ausf�uhrlich in [66] beschrieben. In beiden
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F�allen werden die Schichten mit einem sogenannten Lift-O�-Verfahren strukturiert.

Eine Fotolackmaske bedeckt alle Fl�achen, die im nachfolgenden Bedampfungsschritt

nicht mit der Farbschicht versehen werden sollen. Beim anschlie�enden Entfernen die-

ser Fotolackmaske bleiben nur an den erw�unschten Stellen die Farbschichten haften.

Aus der Anzahl der Ver�o�entlichungen kann man jedoch schlie�en, da� dieses Verfahren

keine weite Verbreitung gefunden hat. Wahrscheinlich ist, da� dies mit der aufwendigen

Aufdampftechnik zusammenh�angt.

4.3.4 Marktanalyse bez�uglich der Verf�ugbarkeit von Farb�ltermaterialien

In der Literatur wird von verschiedenen Farb�ltertechnologien f�ur Fl�achenbildsensoren

berichtet. Diese stammen jedoch gr�o�tenteils von CCD-Herstellern, die diese Technolo-

gien f�ur die eigene Anwendung bereitstellen und nicht kommerziell verf�ugbar machen.

Da CMOS-Bildsensoren mit Standard-Prozessen gefertigt werden k�onnen, die keine

Farb�ltertechnologien enthalten, mu� auf kommerzielle Materialien und Technologien

zur�uckgegri�en werden. Die in Kapitel 4.1 genannten Anforderungen schr�anken die

Wahl f�ur ein Farb�ltermaterial stark ein. F�ur eine eigene Farb�lterpr�aparation wurde

ausschlie�lich nach gebrauchsfertigen Farbmaterialien, die zum Schleuderbeschichten

geeignet sind, gesucht. Vier Anbieter konnten aus�ndig gemacht werden, die in er-

ster Linie Produkte f�ur die Flachbildschirmherstellung produzieren. Fuji Hunt und

Shipley bieten ein RGB-Farb�ltersystem an, welches auf einem negativ fotoemp�ndli-

chen Acrylatpolymer basiert und durch eine Pigmentdispersion gef�arbt ist. Die Firma

JSR Electronics bietet ebenfalls ein RGB-Farb�ltersystem an, jedoch nicht auf dem eu-

rop�aischen Markt. Ausk�unfte �uber das Materialsystem wurden nicht gegeben. Nach den

durchgef�uhrten Recherchen bietet die Firma Brewer Science als einzige Firma neben

dem RGB-System auch ein komplement�ares Farb�ltersystem aus Polyimidschichten

an. Aus diesem Grund konzentrieren sich die Untersuchungen zur Proze�entwicklung

ausschlie�lich auf dieses Materialsystem. Als neuestes Produkt bietet die Firma Brewer

Science auch ein RGB-Filtersystem an, welches aus einem fotoemp�ndlichen Material

besteht und mit i-Linie-Belichtungsanlagen prozessiert werden kann.

4.4 Entwicklung eines Farb�lterprozesses

In diesem Kapitel soll auf die Pr�aparation der im Rahmen dieser Arbeit hergestell-

ten Mikrofarb�lter eingegangen werden. Wie im Kapitel 4.3.4 beschrieben, wurden alle

Entwicklungsarbeiten mit den Produkten der Firma Brewer Science durchgef�uhrt. Die

verwendeten Schichtmaterialien Cyan01, Yellow12 und Magenta waren als Experimen-

tiermuster deklariert und nur durch die Transmission spezi�ziert. Andere Eigenschaften

wurden im Rahmen dieser Arbeit mit ausgew�ahlten Methoden analysiert.

4.4.1 Das Farb�ltermaterial

Bei dem verwendeten Material handelt es sich um eine L�osung aus Polyaminos�auren,

die durch einen Temperproze� zu einem Polyimid umgewandelt werden. Die mit dem
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Farbeindruck verbundene wellenl�angenabh�angige Absorption wird dabei von Metall-

komplexen hervorgerufen, welche als F�arbemittel im Polymer gebunden sind. N�ahere

Informationen �uber das Materialsystem wurden von der Firma Brewer Science aus

Geheimhaltungsgr�unden nicht gegeben. Nach Angaben von Brewer Science sind die

Metallkomplexe derart im Polymer eingebunden, da� sie f�ur eine Anwendung f�ur Si-

liziumschaltungen geeignet sind. In der Fertigung von integrierten Schaltungen haben

sich Polyimide in einigen Anwendungsbereichen etabliert. Zum Beispiel werden sie in

DRAM-Bausteinen (Dynamic Random Access Memory) als Passivierung eingesetzt,

um Geh�ausespannungen vom Chip fernzuhalten und Alpha-Teilchen zu absorbieren,

welche zu Fehlfunktionen im Schaltkreis f�uhren k�onnen.

Als grundlegende Eigenschaft eines Farb�lters wurde die Transmission � mit dem

Zweistrahl-Spektralfotometer gemessen (siehe Abbildung 4.1). Dazu wurden Farb-

schichten auf Glassubstraten deponiert. Durch den gro�en �uberlappenden Spektral-

bereich der Cyan- und Gelb�lter kann ein Gr�un�lter durch die �Uberlagerung einer

Gelb- und Cyanfarbschicht mit einer Maximaltransmission von 65% erzeugt werden.

Besonders die Filter Cyan und Gelb zeichnen sich durch hohe Durchl�assigkeiten von

�uber 80% im Transmissionsmaximum aus.
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Abbildung 4.1: Transmissionskurven der Farbschichten Cyan, Magenta und Gelb der

Dicke 590 nm, 820 nm bzw. 620 nm, gemessen in einem Zweistrahl-Spektralfotometer.

Die Transmission des Gr�un�lters, aus der �Uberlagerung von Cyan und Gelb, ist eben-

falls eingetragen. Im Referenzstrahlengang befand sich ein unbeschichtetes Glassubstrat
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4.4.2 Der Farb�lterproze�

Die Mikrofarb�lter werden mit der fotolithogra�schen Methode hergestellt. Im wesentli-

chen besteht dieses Verfahren aus der ganz�achigen Beschichtung einer Siliziumscheibe

mit einer Farbschicht und dem anschlie�enden Entfernen der Beschichtung an bestimm-

ten Stellen. So k�onnen Strukturen mit Abmessungen von wenigen Mikrometern erzeugt

werden. Diese Proze�sequenz wird mehrmals wiederholt, um verschiedene Farb�lter

zu erstellen. Gegenstand der Untersuchung zum Strukturierungsverfahren war in er-

ster Linie, ob die in Kapitel 4.1 genannten Anforderungen erf�ullt werden k�onnen. Alle

Versuche wurden in einem Klasse-10-Reinraum3 auf 6 Zoll Silizium-Substraten durch-

gef�uhrt, was einer �ublichen Fertigungsumgebung f�ur integrierte Schaltkeise mit 0,5 �m

bis 1 �m Strukturbreiten entspricht. In Abbildung 4.2 ist der Proze�ablauf schema-

tisch dargestellt. Die Schichterstellung erfolgte mit dem Aufschleuderverfahren, wozu

eine Anlage der Firma Convac zur Verf�ugung stand. Die Scheiben werden von zwei

Roboterarmen zu den integrierten Heiz- und K�uhlplatten transportiert, wodurch eine

hohe Reproduzierbarkeit und Partikelfreiheit gew�ahrleistet ist. Beim Aufschleuderver-

fahren wird durch die Umdrehumgszahl der Scheibe die Schichtdicke eingestellt. Nach

einer Rotationsdauer von ca. einer Minute ist das L�osemittel zum gro�en Teil aus der

Schicht verdampft. Durch das folgende Trocknen auf einer Heizplatte bei 100 oC wird

� � � � � � �

�

-

*

(

� � $ � � 2 � � 2 �  � � � � � � � � 
 � �  	 �  � � � � �  � � � 	 � � � 	 � � 2 � � 2 �  �
� � 
 � � � � 	 � 2 5 � 
 � � � 6 
 	 � � 7 � � � �   � � � �  8 � 	 � 
 � �
� � � � � � � 	 � � 6 9 � 2 5 � � -  � � (  � : � � � � � � � � � 	 
 � �

� � $ � � 2 � � 2 �  
 � � � � �  � � �  � � � 2 5

� � $ � � � 2 �  � � � � � � � � �  � � � 2 5 �

� � ; �  9 � 2 5 � � � � � � � � � �  � � � 2 5 � � 
 � � � � � � � �  
 �
� � <  6 
 � � � � � 	 � � � 	 � � 2 � � 2 � 

� � = � > 2 � � � � � 2 � � � � ; �  8 � 	 � � � � � � � � � �  � � � 2 5 �
� � � � � � � 	 � � 6 
 	 � 8 � �  � � � � � �  ? � � � � � � � � � � � � � � � 	 
 � �

�

Abbildung 4.2: Proze�schrittfolge der Farb�lterstrukturierung. Beschrieben sind je-

weils die Prozesse, die zum dargestellten Zustand f�uhren

3Die Klasse eines Reinraums wird de�niert durch die Anzahl der Partikel einer Mindestgr�o�e in

einem Kubikfu� (ca. 28 l)
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noch verbliebenes L�osemittel verdampft und die Schicht zum Transport der Scheibe �-

xiert. In einem weiteren Temperschritt bei ca. 180 oC wird die basische L�oslichkeit der

Schicht drastisch reduziert. Dies wird im folgenden Strukturierungsschritt ausgenutzt.

Auf die Farbschicht wird eine Fotolackschicht mit dem gleichen Beschichtungsverfahren

aufgebracht, getrocknet und anschlie�end mit einer Projektionsbelichtungsanlage be-

lichtet. Beim anschlie�enden Entwickeln des Fotolacks mit basischem Tetramethylam-

moniumhydroxid (TMAH) in w�assriger L�osung, wird gleichzeitig die zugrundeliegende

Farbschicht ge�atzt. Sobald der Fotolack na�chemisch mit Polyglycolmonomethylethera-

cetat (PGMEA) entfernt wird, kann im dritten Temperschritt bei 230 oC durch eine

thermisch aktivierte chemische Reaktion das Farbmaterial in ein Polyimid umgewan-

delt werden. In diesem Zustand ist die Farbschicht resistent gegen�uber L�osemitteln,

so da� weitere Farbbeschichtungen statt�nden k�onnen, um verschiedene Farb�lter auf

demselben Substrat zu deponiert.

4.4.3 Strukturierungsergebnisse

In der D�unnschichttechnologie sind verschiedene Verfahren bekannt, Strukturen im

Mikrometerbereich herzustellen, wobei in der Fertigung von integrierten Schaltkrei-

sen ausschlie�lich die lithogra�sche Methode angewandt wird. Je nach �Atzverfahren

und �Atzverhalten entstehen charakteristische �Atzpro�le. Prinzipiell unterscheidet man

zwischen Na�- und Trockenstrukturierungsverfahren, bzw. zwischen isotropen und ani-

sotropen �Atzverhalten. Im Gegensatz zu Trocken�atzprozessen ist der anlagentechnische

Aufwand von Na��atzprozessen wesentlich geringer. Sehr kleine Strukturen k�onnen je-

doch mit dem Na��atzen nicht erreicht werden. F�ur eine ausf�uhrliche Darstellung zu

diesem Thema wird auf die einschl�agige Literatur verwiesen [67, 68, 69].

Zur Charakterisierung eines �Atzprozesses verwendet man folgende Gr�o�en: Die

Kantenverschiebung KV , welche aus der Di�erenz von Lackmaskengr�o�e und ge�atz-

ter Strukturgr�o�e berechnet wird (siehe Abbildung 4.3) und die Au�osung AL, welche

die minimal erstellbare Strukturgr�o�e angibt. Die Kantenverschiebung entsteht also

aus dem Unter�atzen der Fotolackschicht. KV und AL sind miteinander gekoppelt. Es

ist nicht m�oglich Lackmaskenma�e, die kleiner als als 2 � KV sind, als Struktur zu

�ubertragen (siehe Abbildung 4.4). Ideal ist eine Au�osung, welche nur durch die Be-

lichtungsanlage begrenzt ist, was einer Kantenverschiebung von Null entspricht. Ist die

Haftung des Fotolacks nicht ausreichend, kann es zu weiteren E�ekten f�uhren, die die

minimalen Strukturgr�o�en begrenzen [92].

Um Kantenverschiebung und Au�osung im Rahmen dieser Arbeit experimentell

zu bestimmen, sind entsprechende Teststrukturen entworfen und auf den Lithogra�e-

masken integriert worden. In Abbildung 4.5 ist eine Struktur dargestellt, mit deren

Hilfe die Gr�o�e KV bestimmt werden kann. Die Karos der Lackmaske �uberlappen sich

um jeweils 2 � b. Sto�en die strukturierten Farbpixel an den Ecken zusammen, dann ist

b = KV . Da b bekannt ist, kann KV bestimmt werden. Zur Bestimmung der Au�osung

k�onnen verschieden gro�e Pixel herangezogen werden.

Die Qualit�at eines isotropen �Atzprozesses wird jedoch auch von der Schichtdicken-

homogenit�at der zu �atzenden Schicht beeinu�t, da es nicht m�oglich ist, die �Atzzeiten

lokal auf dem Substrat anzupassen. Aus diesem Grund ist es wichtig, den Untergrund
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so planar wie m�oglich zu gestalten. Entsprechende Planarisierungsverfahren werden in

Kapitel 4.5 vorgestellt. Ist jedoch schon eine Farb�lterebene vorhanden, dann mu� diese

Topologie in den Strukturierungsproze� miteinbezogen werden, so da� die grundlegen-

den Versuche zur Au�osung und Kantenverschiebung nur noch bedingt aussagef�ahig

sind.

Nach der Erl�auterung des Strukturierungsverfahrens sollen nun die damit er-

zielten Ergebnisse vorgestellt werden. Dabei wird zwischen Untersuchungen an Ein-

schichtsystemen und Farb�ltermosaiken unterschieden. Versuche an Einschichtsyste-

men erm�oglichen eine einfache und schnelle Charakterisierung des Strukturierungsver-

haltens einer Farbschicht. Bei der Erstellung eines Mosaiks spielen auch die Abst�ande

zwischen verschiedenen Pixeln eine Rolle und k�onnen anhand realistischer Pixelstruk-

turen f�ur CMOS-Bildsensoren untersucht werden.

Mit Hilfe der oben beschriebenen Teststrukturen konnte das �Atzverhalten und die

damit verbundene minimale Au�osung ermittelt werden. Die Auswertung der Test-

strukturen ergaben bei optimierter �Atzzeit eine Kantenverschiebung von (0 � 0,2)�m

f�ur Cyan und eine Kantenverschiebung von (0,5 � 0,2)�m f�ur Gelb und Magenta.

Anhand der Abbildungen 4.6 und 4.7 erkennt man das �Atzpro�l von Cyan und Gelb.

Vor allem bei der Gelbschicht macht sich ein �Atzpro�l bemerkbar, welches mit einer

nicht ideal haftenden Lackmaske erkl�art werden kann [92]. Die Materialien werden also

unterschiedlich stark und mit verschiedenen Pro�len unter�atzt. Es konnten minimale

Strukturgr�o�en von ca. 3�m erzielt werden. Weitere Untersuchungen zur Kantende�-

nition sind jedoch f�ur eine minimal erforderliche Pixelgr�o�e von 9�m nicht notwendig,

da es sich hierbei um Rande�ekte handelt, die erst an Bedeutung gewinnen, wenn die

minimale Pixelgr�o�e weit geringer als 9�m betragen soll, was nicht Ziel dieser Unter-

suchungen gewesen ist.
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Abbildung 4.3: Die Kantenver-

schiebung ergibt sich aus der Un-

ter�atzung des Fotolacks
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Abbildung 4.4: Zusammenhang von Au�osung AL und Kantenverschiebung KV . a)

Aufgel�oste Strukturbreite gleich Null; b) Aufgel�oste Strukturbreite gleich KV
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Nach der Untersuchung von Einzelschichten wurde die Erstellung von Pixelanord-

nungen analysiert, wie sie f�ur eine Kameraanwendung realistisch sind. Die Abbildungen

4.8 und 4.9 zeigen Lichtmikroskopische Aufnahmen eines Cyan/Magenta/Gr�un/Gelb-

, bzw. eines Cyan/Gr�un/Gelb-Farb�ltermosaiks. Die Seitenl�ange eines Farb�lterpi-

xels betr�agt 25�m, bzw. 10�m, wobei die Pixel untereinander einen Abstand von

1�m haben. In Abbildung 4.10 ist eine Rasterelektronenmikroskopaufnahme eines

Cyan/Gelb/Gr�un-Farb�ltermosaiks zu sehen. Die deponierten Farb�lter haben eine

Kantenl�ange von 9 �m und einen Abstand von 1�m zwischen den verschiedenen Farb-

pixeln, was einer Translationsperiode des Sensorarrays von 10�m entspricht. Die An-

forderungen an die minimalen Strukturgr�o�en konnten also mit dem beschriebenen

Strukturierungsverfahren erf�ullt werden.
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Abbildung 4.5: Teststrukturen zur Kontrolle der Kantenverschiebung. Der �Uberlapp

der Fotolackpixel wird hier mit 2 � b bezeichnet. Dargestellt sind Farbschichtstruktu-

ren mit Fotolackmaske nach der Strukturierung. In allen drei Teilbildern ist die Un-

ter�atzung und somit KV gleich. a) 2 � b = 0; b) b = KV , die Farbschichtstrukturen

sto�en zusammen; c) b� KV
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Abbildung 4.6: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer Cyan-Struktur. An-

sicht: Frontal auf die Bruchkante. Zur Verdeutlichung ist die Substratober�ache mit

der gestrichelten Linie gekennzeichnet. Die eingesetzte schematische Darstellung zeigt

die vermutete Form der Fotolackmaske

� 
 � 
 � 
 � � � � � � � � �  �

�  � � � � 	 
 � 	 �

� � � � � �  �

�  � � � � 	 
 � 	 �

� � � � �  � �

Abbildung 4.7: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer Gelb-Struktur. An-

sicht: Frontal auf die Bruchkante. Zur Verdeutlichung ist die Substratober�ache mit

der gestrichelten Linie gekennzeichnet. Die eingesetzte schematische Darstellung zeigt

die vermutete Form der Fotolackmaske. Ein Abheben der Lackmaske an der Kante

k�onnte das �Atzpro�l verursachen
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Abbildung 4.8: Mit einem Lichtmikroskop angefertigte Aufnahme eines

Cyan/Magenta/Gr�un/Gelb-Farb�ltermosaiks mit 25�m Translationsperiode und

1�m Abstand der Filter untereinander

Abbildung 4.9: Mit einem Lichtmikroskop angefertigte Aufnahme eines

Cyan/Gr�un/Gelb/Wei�-Farb�ltermosaiks mit 10�m Translationsperiode und 1�m

Abstand der Filter untereinander
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Abbildung 4.10: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines Farb�ltermosaiks

mit 10�m Translationsperiode und 1�m Abstand der Filter untereinander

4.5 Monolithische Integration

Ein Aufbringen weitere Schichtsysteme direkt auf die Schaltkreisober�ache gew�ahr-

leistet ein hohes Ma� an Reproduzierbarkeit und Zuverl�assigkeit der Bauelemente.

Man spricht dann von einer monolithischen Integration. Prinzipiell kann man auch

weitere Schichtaufbauten auf zus�atzlichen Substraten aufbringen, die dann in einem

aufwendigen Arbeitsschritt mit dem eigentlichen Sensor verbunden werden. Standard

CMOS-Prozesse sind nicht f�ur die monolithische Integration weiterer optischer Elemen-

te optimiert. Um die entsprechenden Voraussetzungen zu scha�en, wurden im Rahmen

dieser Arbeit zus�atzliche Proze�schritte untersucht.

In Kapitel 4.4.3 wurde auf die Notwendigkeit eines ebenen Substrates hingewiesen.

In Abbildung 4.11 ist die planarisierende Wirkung einer Aufschleuderschicht und die

damit verbundene Schichtdickeninhomogenit�at anhand einer schematischen Zeichnung

erl�autert. In Kapitel 2.2 wurde festgestellt, da� CMOS-Schaltungen nicht eben sind,

weshalb ein zus�atzliches Verfahren angewendet werden mu�, um dies zu gew�ahrlei-

sten. Hierbei d�urfen die optischen Eigenschaften der Fotosensoren nicht verschlechtert

werden. Das Planarisierungsmaterial mu� daher im Wellenl�angenbereich von 400 nm

bis 800 nm transparent sein und m�oglichst den gleichen Brechungsindex wie Silizium-

oxid haben, um Reexionen zu minimieren. Da in der Mikroelektronik �ublicherweise

ganz�achige Beschichtungen angewendet werden, mu� eine nachtr�agliche Freilegung

der Bondfenster realisierbar sein. Eine weitere Anforderung wird mit Abbildung 4.12
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Abbildung 4.11: Planarisieren-

de Wirkung von Aufschleuder-
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Abbildung 4.12: F�ur

gro�e Abst�ande d zwi-

schen Filter und Sen-

sor und schr�ag einfal-

lende Lichtstrahlen wird

nicht die ganze Sensor-

�ache ausgeleuchtet

verdeutlicht: Wird der Abstand d zwischen optischem Element und Sensor zu gro�,

dann k�onnen schr�ag einfallende Lichtstrahlen den Sensor nicht mehr erreichen. Es ist

also g�unstig, d so gering wie m�oglich zu halten. F�ur die Herstellung von integrierten

Schaltkreisen wurden in der Vergangenheit verschiedene Planarisierungsverfahren ent-

wickelt, da die Ebenheit der Isolationsebenen von fundamentaler Bedeutung f�ur eine

weitere Verringerung der Strukturbreiten ist [15]. Man unterscheidet lokale von globalen

Verfahren, womit die laterale Ausdehnung der Planarisierung klassi�ziert wird. Lokal

bezieht sich auf eine Ausdehnung von mehreren Mikrometern und global auf mehrere

hundert Mikrometer. In [15] sind diese Verfahren sehr �ubersichtlich zusammengestellt.

Zur Planarisierung der Bildsensorstrukturen wurden im Rahmen dieser Arbeit das

Chemisch-Mechanische Polieren und eine Polymerplanarisierung untersucht.

Bei der Herstellung von Bunt-CCD-Fl�achenbildsensoren werden ebenfalls Planari-

sierungsverfahren eingesetzt, die anderen topologischen Anforderungen angepa�t sind.

In der Literatur wird jedoch kaum �uber die verwendeten Materialien berichtet. Als Bei-

spiel soll hier eine Ver�o�entlichung der Firma Philips erw�ahnt werden, die eine Spin-On-

Glas-Planarisierung f�ur Mikrolinsen anwendet [82]. Es wird ein Verfahren beschrieben,

bei welchem mehrere d�unne Schichten aufgebracht werden, um die entsprechende Pla-

narisierung zu erreichen. F�ur einen einfacheren Proze� ist es jedoch erstrebenswert, nur

eine Planarisierungsschicht entsprechender Dicke zu verwenden.
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4.5.1 Ergebnisse des Chemisch-Mechanischen Polierens

Das Chemisch-Mechanische Polieren (CMP) ist ein weitverbreitetes Verfahren in der

Mikroelektronik, dessen Bedeutung mit zunehmender Integrationsdichte gewachsen ist

[15, 83, 84]. Als wichtiger Proze�schritt wird es zur Strukturierung von Metallen ein-

gesetzt, die sich nicht mit �ublichen Trocken�atzverfahren strukturieren lassen [85, 86].

Aufgrund der hervorragenden Eigenschaften dieses Planarisierungsverfahrens wird es

zunehmend auch in anderen Bereichen der Mikrotechnik angewandt, z.B. bei r�aumli-

chen Lichtmodulatoren [89]. CMP-Prozesse k�onnen nach dem Material klassi�ziert wer-

den, welches durch das Polieren abgetragen wird. In dieser Arbeit wurde ausschlie�lich

das Siliziumoxid-CMP angewandt.

Abbildung 4.13 zeigt eine schematische Darstellung der Proze�schritte. Soll eine

stark topologische Ober�ache mit dem CMP-Verfahren planarisiert werden, mu� zuvor

eine Oxidschicht, deren Dicke gr�o�er ist als die maximale Stufenh�ohe der zu plana-

risierenden Strukturen, aufgebracht werden. Da CMOS-Bildsensoren mit einer Passi-

vierungsschicht �uberzogen sind, wird dieses Material dazu verwendet. Die Passivie-

rungschicht besteht aus einem Phosphorsilikatglas (PSG), welches die Eigenschaft hat,

f�ur den Schaltkreis sch�adliches Natrium an sich zu binden und so ein weiteres Vor-

dringen in das Silizium zu verhindern. Das Aufbringen der Oxidschicht geschieht mit

dem PECVD-Verfahren (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition). Die Polier-

zeit mu�te experimentell ermittelt werden, da zu kurzes Polieren nicht die geforderte

Planarisierung erzielt, bzw. zu langes Polieren die Metallstrukturen angreift. �Ublicher-

weise werden sogenannte Stoppschichten eingesetzt, z.B. Siliziumnitrid, auf denen der

Polierproze� automatisch zum Erliegen kommt, da die Abtragsrate deutlich geringer

ist als die der abzutragenden Schicht. Nach dem Freilegen dieser Stoppschicht kann

diese dann na�- oder plasmachemisch entfernt werden. Dieses Verfahren ist jedoch sehr

aufwendig und es konnten auch ohne Stoppschichten gute Ergebnisse erzielt werden.

Nach dem Polierproze� k�onnen die Bondfenster mit einem Trocken�atzproze� freigelegt

werden und es kann eine Wassersto�temperung erfolgen. Das so vorbehandelte Schalt-

kreissubstrat kann nun f�ur die Deposition der optisch aktiven Schichten verwendet

werden.
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Abbildung 4.13: Proze�schritt-

folge der CMP-Planarisierung.

a) Topologischer Zustand des

CMOS-Schaltkreissubstrates; b)

nach konformer Oxidabschei-

dung; c) CMP; d) �O�nung der

Bondfenster und Wassersto�tem-

perung
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Eine Farb�lterstrukturierung setzt eine Topologie von weniger als 150 nm vor-

aus. Dieser Wert wurde ermittelt, indem Farbschicht-Strukturierungsversuche mit un-

terschiedlich planarisierten Substraten durchgef�uhrt und anhand der Teststrukturen

bewertet wurden. Es wurde eine Zielgr�o�e f�ur KV im Bereich der Schichtdicken,

d. h. kleiner als ein Mikrometer, festgelegt. Bei schlecht planarisierten Substraten mu�

eine sehr lange �Atzzeit gew�ahlt werden, damit in topologisch tiefen Gebieten keine

R�uckst�ande entstehen. Lange �Atzzeiten bewirken eine gro�e Kantenverschiebung. Stu-

fenh�ohenmessungen wurden mit einem Rasterkraftmikroskop angefertigt. Planarisiert

wurden CMOS-Sensoren mit einem Pixelpitch von ca. 25�m, die in einem 1-�m-Proze�

gefertigt wurden. Es treten dabei H�ohenunterschiede von ca. 2,3�m auf. In Abbildung

4.14 sind AFM-Messungen (Atomic Force Microskope) nach verschiedenen Proze�teil-

schritten zu sehen. Um solche Topologien mit einer Polymerplanarisierung einzuebnen

sind Schichtdicken von mehr als 3�m erforderlich, womit ein gro�er Abstand des op-

tischen Elements zum Sensor verbunden ist. Der Verlauf schr�ag einfallender Strahlen

mu� dann sehr genau untersucht werden. Wie im vorherigen Kapitel angedeutet, ist die

Topologie des 0,5�m-Prozesses geringer und wird im wesentlichen durch die oberste

Metallisierungebene bestimmt, welche eine Dicke von 1000 nm hat. Solche Topolo-

gien eignen sich, um eine Polymerplanarisierung anzuwenden. CMP-Ergebnisse von

Strukturen aus dem 0,5 �m-Proze� sollen hier nicht vorgestellt werden, da diese im

wesentlichen mit den besprochenen vergleichbar sind. Die RMS-Ober�achenrauhigkeit

der Oxidschichten nach dem CMP-Proze� betr�agt weniger als 2 nm und ist damit

besser als �=20, womit ein Kriterium f�ur optisch hochwertige Ober�achen erf�ullt ist.

Ein Nachteil des CMP-Verfahrens ist die Bildung von Hohlr�aumen an den Leitbah-

nen. Abbildung 4.15 zeigt eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer Wafer-

bruchkante. Man erkennt zwei Leitbahnen und mehrere Einschl�usse in der Oxidschicht,

welche durch eine nicht konforme Abscheidung hervorgerufen wurden. Be�nden sich

diese Hohlr�aume im Fotosensorgebiet, k�onnen die dadurch hervorgerufenen Streuzen-

tren die EÆzienz des Sensors reduzieren. Um die Hohlraumbildung zu unterdr�ucken,

besteht die M�oglichkeit, die Schichtabscheidung mit einem Ionen�atzproze� zu kombi-

nieren, der die Aufgabe hat, die entsteheneden Kanten zu verrunden. Da dazu jedoch

die Proze�kammer gewechselt werden mu�, ist dies mit einem h�oheren Aufwand ver-

bunden.
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Abbildung 4.14: AFM-Aufnahmen einer Ober�ache eines CMOS-Bildsensors. a)

Nach einem Standard-1-�m-CMOS-Proze�, max. H�ohendi�erenz=2,3�m; b) nach

CMP, max. H�ohendi�erenz=130 nm
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Abbildung 4.15: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer Waferbruchkan-

te von einer mit CMP planarisierten Schaltkreisstruktur. Bei der Abscheidung der

Oxidschicht bilden sich Hohlr�aume. Die Waferober�ache kann mit dieser Aufnahme

nicht charakterisiert werden, da mit Hilfe eines Bildbearbeitungsprogramms irritieren-

de Strukturen weggeschnitten wurden

4.5.2 Ergebnisse einer Polymer-Planarisierung

Der hohe Aufwand der CMP-Proze�f�uhrung gab daf�ur Anla�, eine kosteng�unstigere

Planarisierungsvariante zu untersuchen, die die Deposition optisch aktiver Schichten

erm�oglicht. Alternativ zu der Poliervariante ist es m�oglich, die Strukturen mit einem

planarisierenden Polymer�lm zu beschichten. Im Gegensatz zu vielen plasmagest�utz-

ten Abscheideprozessen, die durch die deponierte Schicht die Topologie der Ober�ache

nachbilden (konforme Abscheidung), haben aufgeschleuderte Polymerbeschichtungen

die Eigenschaft, die zugrundeliegenden Strukturen einzuebnen (siehe Abbildung 4.11).

In der Literatur wird von verschiedenen Materialien berichtet, welche mit dem ko-

steng�unstigen Aufschleuderverfahren deponiert werden k�onnen [87, 88, 90]. Motiviert

wurde deren Entwicklung, um kosteng�unstige Planarisierungen mit niedriger Dielektri-

zit�atszahl f�ur die Schaltkreisfertigung zur Verf�ugung zu stellen.

Besonders geeignet f�ur die Planarisierung der CMOS-Fotosensoren ist wegen sei-

ner guten optischen und planarisierenden Eigenschaften das Material Cyclotene der

Firma Dow Chemical, welches auf dem Markt erh�altlich ist. Dabei handelt es sich

um ein siliziumhaltiges Polymer der Basis Benzocyclobuten (BCB) und kann mittels

Aufschleuderverfahren angewendet werden. Es werden verschiedene Modi�kationen an-

geboten [91]. F�ur die Planarisierung der Fotosensoren wurde ein Material ausgew�ahlt,

welches speziell auf optische Transparenz optimiert wurde und als Material f�ur die

Flachbildschirmherstellung angeboten wird. In Abbildung 4.16 ist das Transmissions-

spektrum eines 2�m d�unnen BCB-Films im Vergleich zu Glas dargestellt. Oberhalb

400 nm ist die Transmission des BCB-Films vergleichbar mit der des Glassubstrates.

Angewendet wurde das Material mit folgendem Proze�, der in Abbildung 4.17 ver-
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Abbildung 4.16: Mit einem Zweistrahl-Spektralfotometer gemessene Transmission

eines 2,0 �m dicken BCB-Films, deponiert auf einem Glassubstrat im Vergleich zu der

Transmission des unbeschichteten Glassubstrates
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Abbildung 4.17: Proze�schrittfolge der Polymerplanarisierung. a) Topologischer Zu-

stand des CMOS-Schaltkreissubstrates mit erfolgter Wassersto�temperung; b) BCB-

Beschichtung; c) �O�nung der Bondfenster

deutlicht ist. Nach der Beschichtung des Substrates mit dem Aufschleuderverfahren

wurde die Schicht in einem Umluftofen unter Sticksto�atmosph�are bei 250 ÆC ther-

misch vernetzt. Die Frei�atzung der Bondpads erfolgte in einem Triodenreaktor T384

der Firma Lam Research. �Uber eine Fotolackmaske wurde das BCB in einem O2=CF4-

Plasma mit einer �Atzrate von 2000 nm/min und einer Selektivit�at zum Fotolack von

ungef�ahr 1:1 strukturiert. Ein Anteil von 20% CF4 im �Atzgas war erforderlich, um den

Siliziumbestandteil in ein gasf�ormiges Beiprodukt umzuwandeln. Es konnten Schich-

ten mit einer Homogenit�at von weniger als einem Prozent hergestellt werden. Die mit

einem Rasterkraftmikroskop (AFM) gemessene Ober�achenrauhigkeit lag unter einem

Nanometer. Die Planarisierung wurde anhand von Oxid-Rippenstrukturen bewertet,

deren Stufenh�ohe vor und nach der BCB-Beschichtung gemessen wurde. In Tabelle 4.1

sind die Ergebnisse zusammengefa�t. Es ist zu bemerken, da� eine Reduzierung der

Ausgangsstufenh�ohe auf 1,5 �m eine Reststufenh�ohe von nur 120 nm zur Folge hat. Je

dicker die Polymerschicht ist, bzw. je geringer die Stufenh�ohen sind, desto besser ist

der E�ekt der Planarisierung.

Zusammenfassend ist festzuhalten, da� f�ur eine Polymerplanarisierung die Schicht-



4.5 Monolithische Integration 47

Tabelle 4.1: Werte f�ur die Stufenh�ohe vor und nach einer BCB-Planarisierung. Pla-

narisiert wurden ca. 1�m breite Rippen mit 7�m Abstand

Stufenh�ohe vor BCB / �m 1,0 1,5 2,2

Stufenh�ohe nach BCB / �m 0,06 0,12 0,23

dicke ca. das 1,5-fache der maximalen Stufenh�ohe der Strukturen betragen sollte.

Mit dem verwendeten Material (maximal m�ogliche Schichtdicke: 2,3�m) war es nicht

m�oglich einen Schaltkreis, der mit der 1-�m-Technologie gefertigt wurde, zu planari-

sieren. Um dies zu gew�ahrleisten, sind BCB-Schichten von mindestens 3,5�m Dicke

erforderlich, wodurch jedoch die optischen Eigenschaften beeinu�t werden (vgl. Ab-

bildung 4.12). AFM-Messungen von mit BCB planarisierten Schaltkreisen mit maxi-

mal 1�m-Stufen haben gezeigt, das diese mit einer Resttopologie von 60 nm planari-

siert werden k�onnen, so da� eine Mosaik�lterstrukturierung mit einer Kantenverschie-

bung von ca. 0�m bis 0,5�m gelang. Die Anforderungen bez�uglich der Strukturier-

barkeit der Farb�lter konnten mit der BCB-Planarisierung erf�ullt werden. Nach dem

Strukturieren der Bondfenster kann keine Wassersto�-Temperung durchgef�uhrt wer-

den, da BCB eine Temperatur von maximal 350 oC aussetzbar ist. Daher wird diese

Temperung vor dem Polymerproze� durchgef�uhrt. Bei Untersuchungen der CMOS-

Bauelementeeigenschaften wurde kein negativer Einu� des Plasmaprozesses nachge-

wiesen. Abschlie�end wird eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer mit

BCB planarisierten Schaltkreisstruktur in Abbildung 4.18 gezeigt. Die f�ur das CMP-

Verfahren typischen Einschl�usse sind hier nicht vorhanden (vgl. Abbildung 4.15).

� � � �

Abbildung 4.18: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer Waferbruchkante

von einer mit BCB planarisierten Schaltkreisstruktur. Es treten keine Hohlr�aume auf.

Die Waferober�ache kann mit dieser Aufnahme nicht charakterisiert werden, da mit

Hilfe eines Bildbearbeitungsprogramms irritierende Strukturen weggeschnitten wurden
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4.5.3 Lithogra�sche Justage

Neben der Entwicklung des Strukturierungsprozesses bestand eine weitere Aufgabe dar-

in, die relative Justage der Farb�lter zu den Schaltkreisstrukturen zu gew�ahrleisten. Um

dies zu erl�autern ist es notwendig, das von der Projektionsbelichtungsanlage verwende-

te Justiermarkenerkennungssystem n�aher zu beschreiben. Dieses wird f�ur die relative

Justage unterschiedlicher Maskenebenen ben�otigt. Mit diesem System kann der litho-

gra�sche Belichtungszyklus vollautomatisch durchgef�uhrt werden, was die Vorausset-

zung f�ur eine reproduzierbare Fertigung mit hohem Durchsatz ist. Auf der apparativen

Seite besteht das System aus einem Laser der Wellenl�ange 650 nm und einer Fotodiode,

auf welche der von der Scheibe gestreute Laserstrahl tri�t. Auf der Scheibe be�nden

sich Justagestrukturen in Form von kleinen L�ochern oder Erhebungen. Diese be�nden

sich im sogenannten Ritzgraben, der beim sp�ateren Vereinzeln der Chips als S�agepfad

dient. Der Laserstrahl rastert �uber diese Strukturen und es kann so mit dem Signal

der Fotodiode eine absolute Scheiben-Position errechnet werden, womit ein �ortlicher

Bezug zwischen einzelnen Lithogra�eebenen gew�ahrleistet ist. Dieses Justageverfahren

gew�ahrleistet �Uberdeckungsgenauigkeiten von weniger als 0,2 �m.

Da die Farbschicht Cyan das Laserlicht der Wellenl�ange 650 nm absorbiert, konn-

te diese Ebene mit dem Standard-Verfahren nicht justiert werden. Um dies dennoch

zu gew�ahrleisten, war es notwendig, den Ritzgraben in einem extra daf�ur vorgesehe-

nen lithogra�schen Schritt freizu�atzen. Diese Belichtung konnte ohne Verwendung der

Justiermarken durchgef�uhrt werden, da keine Strukturen erstellt werden sollten. Die

Farb�lterstrukturen wurden dann in einem zus�atzlichen Belichtungs- und �Atzschritt

erstellt, jedoch mit dem zuerst deponierten Fotolack und einer Justage auf die zu-

grundeliegenden CMOS-Strukturen. In Abbildung 4.19 ist die Ritzgrabenfreibelichtung

schematisch dargestellt.

4.6 Ellipsometrische Untersuchungen

F�ur eine Untersuchung von proze�technisch bedingten Ein�ussen auf die Farb�lter-

transmission und zur Proze�kontrolle sind Transmissionsmessungen nicht geeignet, da

im Rahmen dieser Arbeit ausschlie�lich Siliziumscheiben als Substratmaterial zur An-

wendung kamen und diese im optischen Wellenl�angenbereich nicht transparent sind. Die

Ellipsometrie stellt ein sehr leistungsf�ahiges Verfahren dar, um die optischen Konstan-

ten von d�unnen Schichten zu ermitteln. Speziell bei d�unnen und leicht absorbierenden

Materialien, wie sie durch die Farb�lter repr�asentiert werden, sind die Anforderungen

an die Me�apparatur und die mathematischen Anpassungsverfahren besonders hoch.

Die Kenntnis der optischen Konstanten ist weiterhin f�ur genaue Berechnungen von

D�unnschichtsystemen erforderlich.

4.6.1 Bestimmung der optischen Konstanten

Die wesentliche Eigenschaft einer Farbschicht wird durch ihre Transmissison ausge-

dr�uckt, welche mit dem imagin�aren Brechungsindex ~n = n� ik beschrieben wird. Um

die optischen Konstanten und Schichtdicken von schwach absorbierenden D�unnschich-

ten zu bestimmen, werden verschiedene Methoden angewandt [70, 71, 72, 73, 74], wobei
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Abbildung 4.19: Proze�schrittfolge der Ritzgrabenfreibelichtung

die Spektralellipsometrie weit verbreitet ist [75]. Die hohe Genauigkeit und Emp�nd-

lichkeit bei der Untersuchung von Ober�achen liegt in der Tatsache begr�undet, da� nur

relative Intensit�ats- und Phasenmessungen durchgef�uhrt werden. Generell werden bei

diesem Verfahren indirekte Me�methoden angewandt, d. h. die optischen Konstanten

werden nicht direkt ermittelt, sondern aus Me�gr�o�en bestimmt, die eine Funktion von

n und k sind [76]. Unter Annahme eines Schichtmodells k�onnen dann die Ellipsometri-

schen Gr�o�en berechnet und mit den gemessenen verglichen werden. Die Schwierigkeit

besteht in der Tatsache, da� die zu bestimmenden Gr�o�en �uber transzendente Funktio-

nen zusammenh�angen, so da� numerische Methoden angewendet werden m�ussen, um

die gesuchten optischen Konstanten zu extrahieren.

Ellipsometrische Me�verfahren werden seit vielen Jahren intensiv erforscht und wei-

terentwickelt, so da� eine F�ulle von Literatur zur Verf�ugung steht (siehe dazu z. B. [77]).

Inzwischen sind die daf�ur ben�otigten Me�ger�ate (Ellipsometer) und die entsprechen-

den Auswerteprogramme von verschiedenen Firmen kommerziell erh�altlich. Aus diesen

Gr�unden wird im folgenden nur eine sehr knappe theoretische Einf�uhrung zu diesem

Thema gegeben und f�ur ausf�uhrlichere Darstellungen auf die Literatur verwiesen.
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Wird Licht von einer Ober�ache reektiert, so �andert sich im allgemeinen der Pola-

risationszustand. Dieser E�ekt wird bei der Ellipsometrie ausgenutzt, um aus dem Po-

larisationszustand eines einfallenden und von einer Ober�ache reektierten Lichtstrahls

das Verh�altnis der komplexen FresnelkoeÆzienten rp und rs zu bestimmen, welches wie-

derum durch die ellipsometrischen Winkel  und � durch tan ei� = rp=rsdargestellt

werden kann. Das Schichtmodell f�ur die in dieser Arbeit untersuchten Systeme bestand

aus den drei Materialien Silizium, Farbschicht und Luft als umgebende Atmosph�are

mit den imagin�aren Brechungsindizes ~nS, ~nF und ~nL.  und � sind Funktionen der

Materialkonstanten, der Schichtdicke d, des Einfallswinkels � und der Wellenl�ange �.

Da die optischen Konstanten von Silizium und Luft bekannt sind, vereinfacht sich der

Zusammenhang zu:

 = F (~nF ; d; �; �)

� = G(~nF ; d; �; �) (4.1)

Die Parameter Einfallswinkel und Schichtdicke sind durch den apparativen Aufbau des

Ellipsometers vorbestimmt, bzw. frei w�ahlbar. Damit das Gleichungssystem 4.1 prin-

zipiell nach ~nF au�osbar ist, mu� die Schichtdicke d bekannt sein. Um nicht auf ein

zus�atzliches Schichtdickenme�verfahren angewiesen zu sein, besteht die M�oglichkeit, �

zu variieren, und so die Anzahl der Gleichungen zu erh�ohen, ohne neue Parameter ein-

zuf�uhren [78, 79, 77]. Dieses Verfahren erwies sich als sehr vorteilhaft und wird in der

Literatur als Multiple-Angle-of-Incidence oder als Variable-Angle-of-Incidence Spec-

troscopic Ellipsometry bezeichnet. Wie zuvor erw�ahnt, lassen sich die Gleichungen 4.1

nicht ohne weiteres nach den gesuchten Variablen separieren. Zur L�osung solcher Auf-

gaben werden numerische Verfahren angewandt, deren Erfolg jedoch im hohen Ma�e

von der Wahl der Anfangsbedingungen abh�angt. Mit Hilfe der spektralen Messung

kann dann f�ur jede Wellenl�ange das Gleichungssystem 4.1 gel�ost werden (Punkt-f�ur-

Punkt-Berechnung), um Real- und Imagin�arteil von ~nS(�) und die Schichtdicke zu

ermitteln. Stehen jedoch parametrisierte Modelle f�ur die optischen Konstanten zur

Verf�ugung, wird die Anzahl der Unbekannten deutlich gesenkt und eine Anpassung

der theoretischen an die gemessenen Daten vereinfacht. An dieser Stelle sollen nur zwei

Modelle erw�ahnt werden, das Cauchy- und das Lorentz-Modell, die auch bei den folgen-

den Untersuchungen eine Rolle spielen. Das erste Modell (Cauchymodell) hat folgende

Form: Der Brechungsindex ~n h�angt �uber � =
p
1=~n mit der Dielekrizit�atskonstanten

� = �r + i�i zusammen. � vieler transparenter Materialien wird durch folgende von

Cauchy angegebenen Formeln beschrieben:

�r = A +B=�
2 + C=�

4 (4.2)

�i = D=�+ E=�
3 + F=�

5
; (4.3)

wobei A;B;C;D;E und F die anzupassenden Parameter darstellen. Der Verlauf der

optischen Konstanten in absorbierenden Bereichen l�a�t sich mit den Cauchy-Formeln

schlecht beschreiben. Absorptionsmaxima k�onnen dagegen mit dem Lorentzmodell be-

schrieben werden, welches aus einer Summe von Lorentzfunktionen besteht:

� = A+
X
k

Bk

E2
k
� (h�)2�iCkh�

(4.4)
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Das zur Untersuchung der Farbschichten [80] verwendete Ellipsometer wurde von der

FirmaWoollam hergestellt und ist in der Lage, spektroskopisch imWellenl�angenbereich

von 300 nm bis 1700 nm bei verschiedenen Winkeln vollautomatisiert zu messen. Alle

Messungen wurden bei den drei Winkeln � = 65o; 70o und 75o in 10 nm Schritten zwi-

schen 300 nm und 1700 nm Beleuchtungswellenl�ange durchgef�uhrt. Der Winkelbereich

wurde so gew�ahlt, da� die Sensitivit�at des Verfahrens m�oglichst hoch war, was bedeu-

tet, da� die Winkel in der N�ahe des Pseudobrewsterwinkels von Silizium liegen m�ussen

[77]. Zur Auswertung wurde das ProgrammWVASE32, welches ebenfalls von der Firma

Woollam hergestellt wurde, verwendet [80]. Die Proben bestanden aus mit jeweils einer

Farbschicht beschichten Siliziumwafern. Die Schwierigkeit bestand in der Tatsache, da�

f�ur die im optischen Wellenl�angenbereich absorbierenden Farbschichten kein Modell f�ur

die optischen Konstanten bekannt waren und da� das Absorptionsverhalten f�ur jede

Farbschicht unterschiedlich ist, was auf die unterschiedlichen chemischen Zusammen-

setzungen zur�uckzuf�uhren ist. Es wurde daher eine Strategie erarbeitet, um iterativ (in

drei Schritten) die Fehlersummen f�ur die Anpassung zu verkleinern. Die Fehlersumme

stellt dabei ein Bewertungskriterium f�ur die Qualit�at der Anpassung dar.

Die Transmissionsmessungen (siehe Abbildung 4.1) lie�en vermuten, da� alle Farb-

schichten oberhalb von 800 nm Beleuchtungswellenl�ange nur noch schwach absorbieren.

Mit dieser Annahme konnten im ersten Schritt die optischen Konstanten mit Hilfe der

Cauchy-Formeln parametrisiert werden. Auf diese Weise konnte die Schichtdicke am

Me�punkt mit einer Genauigkeit von wenigen Nanometern ermittelt werden wobei sich

die Anzahl der zu bestimmenden Gr�o�en reduzierte. Mit der bekannten Schichtdicke

wurde dann im zweiten Schritt der absorbierende Bereich mit Lorentzoszillatoren mo-

delliert. Eine Modellierung mit Hilfe von Lorentzfunktionen konnte wieder aus der

Betrachtung der Transmissionskennlinien motiviert werden, die starke Absorptionsma-

xima vermuten lie�en. Die erhaltenen optischen Konstanten n und k wurden im dritten

Schritt als Anfangsbedingung einer Punkt-f�ur-Punkt-Berechnung herangezogen, um ein

Konvergieren zu unterst�utzen.

Mit dem beschriebenen Verfahren konnten f�ur die Schichten Magenta und Gelb

zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden. Die Fehlersumme f�ur die Anpassung der

optischen Konstanten der Cyanschichten lag jedoch noch um den Farktor drei h�oher.

Aus diesem Grund wurden Reektionsmessungen bei einem Einfallswinkel von 25o an-

gefertigt, um zus�atzliche Informationen in den Auswertealgorithmus zu integrieren. Die

Fehlersumme wurde so verringert. Die optischen Konstanten sind in den Abbildungen

4.20, 4.21 und 4.22 zu sehen. Es f�allt eine starke Wellenl�angenabh�angigkeit auf. Die

Absorptionskonstante zeigt bei allen drei Materialien starke Absorptionsmaxima im

sichtbaren Wellenl�angenbereich, wobei k kleiner als 0,4 ist.
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Abbildung 4.20: Optische Konstanten einer Cyan-Schicht der Dicke 390 nm
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Abbildung 4.21: Optische Konstanten einer Yellow-Schicht der Dicke 270 nm
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Abbildung 4.22: Optische Konstanten einer Magenta-Schicht der Dicke 530 nm

4.6.2 Untersuchung des Einf�arbeverhaltens

Es ist bekannt, da� bei der �Uberlagerung von gef�arbten Polymerschichten deren Farb-

sto�e ineinanderdi�undieren und es so zu einer Transmissions�anderung der Filter kom-

men kann. Um dem entgegenzuwirken wird in der Literatur von Versiegelungsschichten

berichtet, die zwischen verschiedenen Farbschichten deponiert werden, womit jedoch ein

zus�atzlicher Aufwand verbunden ist. F�ur den in Kapitel 4.4.2 beschriebenen Farb�lter-

proze� wurden Versuche durchgef�uhrt, um das Einf�arbeverhalten zu untersuchen und

zu �uberpr�ufen, ob solche zus�atzlichen Schichten notwendig waren.

Da bei der Erstellung einer Farbpixelart zuerst das ganze Substrat beschichtet wer-

den mu�, werden die zuvor erstellten Farbpixel vollst�andig bedeckt. In diesem Zustand

k�onnen die Farbsto�e der einen Schicht in die andere di�undieren. W�ahrend der Struk-

turierung wird dann die Schicht auf den zugrundeliegenden Pixeln entfernt. F�ur die

Untersuchungen wurden 1 cm2 gro�e Farbpixel der Farben Cyan, Yellow und Magenta

hergestellt, wobei f�ur verschiedene Proben die Reihenfolge der Beschichtungen ver-

tauscht wurde, so da� Farbpixel mit unterschiedlichen Proze�folgen zur Verf�ugung

standen. Die Schichten wurden direkt auf das Siliziumsubstrat aufgebracht. Anhand

dieser Proben wurden dann die optischen Konstanten mit dem in Kapitel 4.6.1 be-

schriebenen Verfahren bestimmt und miteinander verglichen. Zusammenfassend soll

hier festgestellt werden, da� die Schicht Magenta die Eigenschaft hat, die darunter-

liegenden Farbpixel einzuf�arben. Dieses Einf�arben macht sich im Verlauf der Absorp-

tionskonstanten bemerkbar. In Abbildung 4.23 sind die Absorptionskonstanten von

Gelb-Schichten dargestellt, welche mit verschiedenen Proze�sequenzen hergestellt wur-

den. Probe zwei zeigt eine Absorptionserh�ohung bei 560 nm. Da das Schichtmaterial

Magenta bei dieser Wellenl�ange stark absorbiert, kann vermutet werden, da� Magenta-

Farbsto� in die Gelb-Schicht di�undiert ist. Alle anderen Schichtreihenfolgen zeigten
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Abbildung 4.23: Absorptionskonstanten von Gelb-Schichten mit verschiedenen Pro-

ze�reihenfolgen. Probe 2 wurde mit einer Magentaschicht bedeckt, welche dann wieder

entfernt wurde. Bei Probe 1 folgten nach der Deposition der Gelb-Schicht keine Pro-

zesse mehr. Das Absorptionsmaximum um 560 nm von Probe 2 kann als Eindi�usion

des Magentafarbsto�es interpretiert werden

im Rahmen der Me�genauigkeit keine Absorptions�anderungen, daher werden hier kei-

ne Me�ergebnisse angegeben. Folgende Schichtreihenfolgen sind daher zu empfehlen:

MG/YE/CY, oder MG/CY/YE. Da Siliziumfotosensoren im Blauen am unemp�nd-

lichsten sind, emp�ehlt es sich besonders beim Cyan-Filter auf maximale Transmission

zu achten, d. h. die Cyan-Beschichtung als letzten Beschichtungsschritt vorzusehen.

4.7 Temperatur- und Lichtstabilit�at

Die Temperatur- und Lichtstabilit�at der Farb�lter sind wichtige Kenngr�o�en f�ur die

Zuverl�assigkeit und Lebensdauer. Aus diesem Grund wurden dazu Experimente durch-

gef�uhrt. Es wurden Cyan-, Gelb- und Gr�un-Farb�lter hergestellt, indem Glassubstrate

beschichtet wurden. Der Gr�un�lter bestand aus einer Doppelschicht von Cyan und

Gelb. Die Transmission wurde vor und nach einer 16-Stunden-Temperung bei 150 oC

bzw. vor und nach einer Bestrahlung mit einer 500-Watt-Halogenlampe unter Luft-

atmosph�are mit dem Spektralfotometer gemessen. Die Bestrahlungsst�arke betrug auf

der Probe 3; 5 � 106 lux � h, wobei der Wellenl�angenbereich unterhalb von 300 nm mit

einer Glasscheibe herausge�ltert wurde. Bei einer Kameraanwendung wird diese UV-

Filterfunktion von den Linsen des Objektivs �ubernommen. Durch die Temperaturbe-

lastung konnte bei keiner der Farbschichten eine Ver�anderung der Schichttransmission

nachgewiesen werden, wohingegen die Schicht Gelb unter Halogenlichtbestrahlung eine

geringf�ugige Transmissions�anderung zeigte (Abbildung 4.24). Da sich die Gesamttrans-

mission nach der Bestrahlung erh�oht hat, wird dies als ein Ausbleichen des Farbsto�es
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Abbildung 4.24:Mit dem Spektralfotometer gemessene Transmissionen, vor und nach

Bestrahlung mit einer 500 Watt Halogenlampe

interpretiert. Die Schicht Cyan zeigte keine me�bare �Anderung, und die Gr�un-Probe

wies um 450 nm eine leichte Transmissionserh�ohung auf. Dies kann mit der Degradation

der Gelb-Schicht erkl�art werden.

Bei der Anwendung der Farb�lter f�ur einen Farbsensor sind die Funktionen f�ur die

Rot-, Gr�un- und Blauemp�ndlichkeit entscheidend. Es wird nun anhand einer qualita-

tiven Argumentation gezeigt, da� selbst die Degradation der Gelbschicht unter Lichtbe-

strahlung auf die Sensoremp�ndlichkeiten eine vernachl�assigbare Auswirkung hat. F�ur

eine quantitative Diskussion der Farbreproduktion mu� ein Farbkorrekturverfahren der

Farbkamera mit einbezogen werden. Die Senoremp�ndlichkeit ergibt sich multiplikativ

aus der Transmission des Farb�lters �(�) und der Emp�ndlichkeit des Siliziumsensors

R(�). Im folgenden soll R(�) = 1 angenommen werden. Die Emp�ndlichkeiten f�ur Rot

und Blau ergeben sich durch Umstellen der Gleichungen 3.18 zu:

Blau = Cyan - Gr�un Rot = Gelb - Gr�un (4.5)

In Abbildung 4.25 sind die so berechneten Emp�ndlichkeiten f�ur Blau und Rot vor

und nach der Lichtbestrahlung dargestellt. Die Ver�anderung der Schichttransmission

hat auf die betrachtete Sensorfunktion ein sehr geringe Auswirkung.

Nach Angaben des Farbmaterialherstellers stellt die Lichtbestrahlung unter Sau-

ersto�einwirkung die Ursache f�ur die Degradation dar. Um die Lichtstabilit�at zu ver-

bessern, besteht die M�oglichkeit, die Farbschichten hermetisch zu versiegeln oder eine

Sauersto�barriereschicht (z. B. eine Polyvinylalkohol-Schicht) auf den Farbschichten

zu deponieren.
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Abbildung 4.25: Errechnete Sensoremp�ndlichkeiten f�ur Rot und Blau aus den ge-

messenen Filtertransmissionen vor und nach der Lichtbestrahlung



5 Charakterisierung von Farb-Fotosensoren

In diesem Kapitel werden Messungen der spektralen Emp�ndlichkeit von CMOS-

Fotosensoren mit Farb�ltern vorgestellt. Diese Untersuchungen konnten an Teststruk-

turen durchgef�uhrt werden, die eigens daf�ur entworfen wurden. Mit Hilfe der optischen

Konstanten der Farbschichten, deren Bestimmung in Kaptiel 4.6.1 beschrieben wurde,

konnten dann die Emp�ndlichkeiten berechnet und mit den gemessenen verglichen wer-

den. Die spektralen Emp�ndlichkeiten sind ausschlaggebend f�ur die Farbreproduzier-

barkeit eines Farbsensors. Speziell bei Farbkameras wird jedoch durch ein Farbkorrek-

turverfahren die Qualit�at des Bildes mitbestimmt. Um die Erzeugung von Farbbildern

mit den untersuchten Filtern prinzipiell nachzuweisen, soll ein Experiment vorgestellt

werden, mit dem ein Vergleich mit einer kommerziellen Farbvideokamera m�oglich ist.

5.1 Fl�achenfotodioden mit Farb�ltern

Die Berechnung der Sensorsignale wurde auf der Grundlage der Fresnelschen Gleichun-

gen mit dem ProgrammWinElli (Sopra GmbH, Deutschland) durchgef�uhrt. Die Erwei-

terung des Programms mit den gemessenen optischen Konstanten der Farbschichten

erlaubte es, den Wert der Transmission # (dieser entspricht dem Wert des transmittier-

ten Anteils T ) im Silizium zu berechnen. Dazu wurde folgender Schichtaufbau ange-

nommen, der sich aus dem Fertigungsproze� ergibt: Ein einkristallines Siliziumsubstrat

ist mit einer 4,27�m dicken Oxidschicht bedeckt, auf der sich die Farb�lter be�nden

(siehe Abbildung 5.1). Der Zusammenhang von Lichtintensit�at und Sensorsignal im

Silizium wurde als linear angenommen, was durch die geringen Bestrahlungsst�arken,

die bei den Versuchen auftrat, gerechtfertigt war.
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Abbildung 5.1: Schichtmodelle f�ur die Transmissionsberechnung. a) Sensor mit

Gr�un�lter aus einer Cyan-Gelb-Doppelschicht; b) Sensor mit Cyan- bzw. Gelb-Filter
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Abbildung 5.2: BerechneteTransmissionen verschiedener Gr�un�lter

Die Transmission der Farb�lter wird in erster Linie durch deren Dicke bestimmt

(vgl. Formel 2.4). Die Wahl der Schichtdicken soll anhand des Gr�un�lters, der durch

eine Gelb-Cyan-Doppelschicht hergestellt wurde, erl�autert werden. Je dicker die Schich-

ten, desto kleiner ist die Transmission im Maximum und desto geringer ist der Wel-

lenl�angenbereich, in dem der Filter durchl�assig ist (siehe Abbildung 5.2). Zur Bewer-

tung der Filter, bez�uglich einer Farbkamerafunktion, k�onnen die Spektralwertfunktio-

nen der Leuchtphosphore aus Abbildung 3.6 herangezogen werden. Die Kurve�l(�) stellt

die Idealtransmission des Gr�un�lters dar (siehe Kapitel 3.3.1). Die charakteristischen

Merkmale sind: Das Maximum liegt bei 540 nm, und die positiven Werte liegen zwi-

schen 470 nm und 605 nm. Diese Eigenschaften werden von einem Gr�un�lter am besten

erf�ullt, der aus den 1,2�m dicken Schichten aufgebaut ist. Nachteilig wirkt sich dabei

jedoch aus, da� die Maximaltransmission bei unter 40% liegt. Aufgrund technologischer

Randbedingungen konnten maximale Gelb- und Cyan-Schichtdicken von 0,6�m, bzw.

0,7�m hergestellt werden, d. h. da� mit dem zweiten Schichtstapel die Anforderungen

am besten erf�ullt wurden.

Die experimentelle Bestimmung der Sensorsignale wurde an einem Testchip durch-

gef�uhrt, der in einem 1-�m-CMOS-Proze� gefertigt wurde. Das Layout bestand aus vier

Fotodioden der Fl�ache (250 x 250)�m2, wovon drei mit den Farb�ltern Gelb, Cyan und

Gr�un beschichtet wurden. Die unbeschichtete Diode diente als Referenzsignalquelle.

Der Farb�lterproze� wurde in Kapitel 4.4.2 beschrieben. Die Schichtdicken f�ur Cyan

und Gelb wurden auf 0,7�m, bzw. 0,6�m eingestellt. Ladungstr�ager, welche durch

au�erhalb der Dioden�achen einfallendes Licht erzeugt werden, k�onnen in die Raum-

ladungszone di�undieren und so einen parasit�aren Signalbeitrag leisten. Aus diesem

Grund wurde jede Fotodiode mit einer zweiten, in sich kurzgeschlossenen Diode um-

geben. Um die wellenl�angenabh�angige Emp�ndlichkeit der einzelnen Sensorelemente

zu bestimmen, wurden diese mit monochromatischem Licht beleuchtet und der Foto-
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Abbildung 5.3: Gemessene Sensorsignale (Fotostrom) von Farb-Fotodioden der

Gr�o�e (250 x 250)�m2. Die Signale sind auf den Maximalwert des unbeschichteten Sen-

sors (Referenzdiode) normiert

strom gemessen (vgl. Abbildung 3.9). Dazu wurde das Licht einer Halogenlampe mit

einem Gittermonochromator (Spectra Pro 500, Acton Research Corporation) in seine

spektralen Bestandteile zerlegt und der Fotostrom mit einem Elektrometer (Modell

617, Keithley) gemessen. Im Strahlengang des Monochromators befand sich ein Fil-

ter (BWG 486, B+W Filter GmbH, Bad Kreuznach), mit dem infrarote Strahlung

(IR-Strahlung) unterdr�uckt wurde, da die Polymerfarb�lter im Wellenl�angenbereich

�uber 700 nm transparent sind. In Abbildung 5.3 ist das normierte Signal �uber der Wel-

lenl�ange aufgetragen. Der besseren �Ubersichtlichkeit halber sind nur die Kurven f�ur das

Gelb-, Cyan- und Referenzsignal abgebildet. Die Oszillationen werden von Interferenzen

der an verschiedenen Grenz�achen reektierten Teilstrahlen verursacht (vgl. Abbildung

2.5). Der steile Abfall bei 700 nm wird durch den IR-Filter hervorgerufen. Deutlich ist

die Filterwirkung der Polymerschichten zu erkennen. Um absch�atzen zu k�onnen, ob die

volle Filterwirkung der Polymer�lter w�ahrend der D�unnschichtprozesse erhalten geblie-

ben ist, wurde anhand des oben genannten Schichtsystems das wellenl�angenabh�angige

Sensorssignal errechnet.

Da die mikroskopische Bescha�enheit des Schichtsystems nicht bekannt war, mu�-

ten f�ur die Berechnungen einige grundlegende Vereinfachungen gemacht werden. Zum

einen wurde der Schichtstapel der verschieden dotierten Silikatgl�aser �uber dem Silizium

mit dem Brechungsindex von SiO2 [81] angen�ahert und zum anderen wurden perfekte

Grenz�achen ohne Rauhigkeit angenommen. Die Charakteristik des IR-Filters und das

typische Abfallen der Emp�ndlichkeit mit abnehmender Wellenl�ange eines Silizium-

sensors wurde im Modell ber�ucksichtigt. Am Beispiel der gemessenen und berechneten

Spektren eines Cyan- und eines Gelb-Sensors k�onnen die Ergebnisse, welche in Abbil-

dung 5.4 und 5.5 dargestellt sind, bewertet werden. Die experimentell bestimmten und
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die numerisch gewonnenen Signalkurven stimmen unter Ber�ucksichtigung von Unsi-

cherheiten der realen Filterdicken, die zu einer Verschiebung der Oszillationen f�uhren,

in sehr guter N�aherung �uberein.

Die experimentell bestimmten optischen Konstanten der Polymermaterialien (siehe

Kapitel 4.6.1) beschreiben im Rahmen eines einfachen Modells das D�unnschichtsystem

aus CMOS-Sensor und Farb�lterschichten sehr genau, so da� es m�oglich ist, die entspre-

chenden Emp�ndlichkeiten zu berechnen. Au�erdem kann davon ausgegangen werden,

da� w�ahrend des beschriebenen Farb�lterprozesses keine Degradation der Polymer�lter

auftritt.
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Abbildung 5.4: Gemessenes und berechnetes Sensorsignal einer Fotodiode mit Gelb-

Filter
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Abbildung 5.5: Gemessenes und berechnetes Sensorsignal einer Fotodiode mit Cyan-

Filter
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5.2 Farbbilderzeugung mit einem CMOS-Bildsensor

Im folgenden wird eine schnelle, einfache und qualitative Methode vorgestellt, mit der

nachgewiesen werden kann, da� die in dieser Arbeit beschriebenen Farb�lter prinzipiell

f�ur eine Farbbildgeneration geeignet sind.

Der experimentelle Aufbau besteht aus einer �ortlich �xierten Schwarz/Wei�-CMOS-

Kamera (CIF-Format) und einer Beleuchtungsquelle. Um ein Buntbild einer Szenerie

zu erzeugen, werden drei Einzelbilder mit den entsprechenden Farbanteilen ben�otigt.

Dies wird realisiert, indem direkt vor die Kamera nacheinander die drei Farb�lter

Cyan, Gelb und Gr�un positioniert werden. Die Farb�lter bestanden aus Glassubstra-

ten, die mit den in dieser Arbeit beschriebenen Polymerfarb�lterschichten versehen

waren. Die Transmissionskurven sind in Abbildung 4.1 dargestellt. Mit den Gleichun-

gen 3.18 konnte dann das RGB-Videosignal zur�uckgerechnet werden. Ein so erzeugtes

Bild einer Testfarbtafel ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Es ist zu beachten, da� kei-

ne Farbkorrektur vorgenommen wurde. Zum Vergleich zeigt Abbildung 5.7 das gleiche

Bild, das jedoch mit einer kommerziellen Farbvideokamera (Handycam CCD-TRV66E

PAL, Sony) aufgenommen wurde. Bei einem visuellen Vergleich der aufgenommenen

Bilder mit dem nicht abgebildeten Original-Testbild konnte folgendes festgestellt wer-

den: Das farbkorrigierte Bild, welches die Sony-Kamera liefert, �ahnelt eher dem Test-

bild als das der CMOS-Kamera. Daher kann f�ur einen Vergleich der beiden Kameras

das Bild der Sony-Kamera als eine Art Referenz herangezogen werden. In der letz-

ten Zeile des Testbildes sind nur Graustufen dargestellt. Das CMOS-Kamerabild zeigt

in dieser Zeile jedoch Farbanteile. Dies ist auf das nichtlineare Verhalten des CMOS-

Sensorsignals bez�uglich der detektierten Strahlungsleistung zur�uckzuf�uhren, d. h. das

bei unterschiedlichen Signalpegeln die Verh�altnisse der Farbkan�ale unterschiedlich sind.

Dies hat zur Folge, da� die vom Sensor gemessenen Farbkoordinaten einer Farbprobe

abh�angig von der Intensit�at der Ausleuchtung, bzw. von der Helligkeit der Probe ist.

Diese Eigenschaft kann jedoch durch ein Linearisierungsverfahren eliminiert werden.

Desweiteren f�allt in Abbildung 5.6 eine verh�altnism�a�ig dunkle Darstellung der Farbe

Blau auf. Dies h�angt mit der geringen Emp�ndlichkeit des Cyan-Sensors zusammen,

wie man in Abbildung 5.3 erkennt. Die Emp�ndlichkeit bei der Wellenl�ange 450 nm

ist im Vergleich zur Emp�ndlichkeit bei 600 nm nur halbsogro�. Durch eine Farbma-

trizierung sollte es jedoch m�oglich sein, ein dem Sony-Bild vergleichbares Ergebnis zu

erzielen.
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Abbildung 5.6: Errechnetes Farbbild der Testfarbtafel. Dazu wurden drei Bilder auf-

genommen, indem vor einen Schwarz/Wei�-CMOS-Bildsensor nacheinander die Filter

Cyan, Gelb und Gr�un gehalten wurden

Abbildung 5.7: Dargestellt ist ein Bild der Testfarbtafel, welches mit einer kommer-

ziellen Farbvideokamera (Handycam, Sony) aufgenommen wurde



6 Refraktive Mikrolinsen zur Emp�ndlichkeits-

erh�ohung von Fl�achenbildsensoren

Die absolute Emp�ndlichkeit eines Fl�achenbildsensors mit aktiver Beschaltung ist

durch dessen Aufbau stark eingeschr�ankt. Transistoren als Schaltelemente und Leit-

bahnen verringern die lichtemp�ndliche Fl�ache des Sensors. Mit Hilfe von Mikrolinsen-

arrays kann jedoch die Emp�ndlichkeit erh�oht werden. Neben der Farb�ltertechnologie

sollte daher ein zweites Verfahren untersucht werden, mit dem CMOS-Bildsensoren

aufgewertet werden k�onnen. In diesem Kapitel wird allgemein auf die Eigenschaften

von Mikrolinsen und deren Herstellung eingegangen, um die Grundlagen f�ur die Un-

tersuchungen zu scha�en, die im n�achsten Kapitel beschrieben werden.

6.1 Das Prinzip der Mikrolinse

Unterschreitet der Durchmesser einer Linse wenige Millimeter, dann m�ussen Ferti-

gungsverfahren, welche aus der Mikrotechnik bekannt sind, zur Herstellung der Mi-

krolinsen angewendet werden. Eingesetzt werden Mikrolinsen z. B. in Mikroobjektiven

[93], als Glasfaser-Chip-Koppler in der Kommunikationstechnik [94], f�ur die Herstellung

von Wellenfrontsensoren [95] und als Laserstrahlhomogenisierer [96]. In der Sensortech-

nik werden Mikrolinsenarrays mit Fotosensoren integriert, um deren Eigenschaften zu

verbessern [97, 98, 99]. Die fokussierende Wirkung kann dabei durch zwei unterschied-

liche physikalische E�ekte hervorgerufen werden, die als Lichtbrechung (Refraktion)

und Lichtbeugung (Di�raktion) bekannt sind. Zur Kombination mit Bildsensoren f�ur

kosteng�unstige Produkte werden jedoch ausschlie�lich refraktive Mikrolinsen verwen-

det.

In Kapitel 2.2 ist der prinzipielle Aufbau eines CMOS-Fl�achenbildsensors erl�autert

worden. Durch die Abschattung der Metalleitbahnen ist nur ein Bruchteil der Pixel-

�ache lichtemp�ndlich. Das Verh�altnis von lichtemp�ndlicher Fl�ache zur Pixel�ache

wird als F�ullfaktor F des Sensorarrays bezeichnet. Positioniert man nun �uber jeden

Pixel eine Linse, dann gelingt es, Licht, welches ohne Linsen auf die Metallbahnen f�allt

und dort reektiert wird, auf die Sensor�ache zu b�undeln und so das Sensorsignal von S

auf k �S zu erh�ohen, wobei k der Verst�arkungsfaktor ist (siehe Abbildung 6.1). In dieser

Arbeit wird zur Charakterisierung der mit Mikrolinsen versehenen Sensorelemente die

prozentuale Emp�ndlichkeitssteigerung 
 verwendet, die wie folgt de�niert ist:


 =
k � S � S

S
(6.1)

Die folgende Darstellung beschr�ankt sich auf refraktive Linsen, deren Wirkungswei-

se auf der Brechung von Licht an gekr�ummten Grenz�achen beruht und durch das
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Snelliussche Brechungsgesetz beschrieben wird:

sin�1

sin�2
=
n2

n1
(6.2)

Hierbei ist �1 der von der Ober�achennormalen gemessene Einfallswinkel, �2 der von

der Ober�achennormalen gemessene Ausfallwinkel, n1 die Brechzahl des umgebenden

Mediums und n2 die Brechzahl der Linse. Alternativ dazu kann der Brechungsindex-

sprung auch durch einen kontinuierlichen Brechungsindex�ubergang ausgebildet sein.

Man spricht dann von einer Graded-Index-Linse. Der Strahlengang berechnet sich dann

mit dem ortsabh�angigen Brechungsindex. Auch diese Art von Linsen sind mit mikro-

technischen Verfahren hergestellt worden [100, 101, 102], sollen jedoch im folgenden

nicht Gegenstand der Betrachtung sein, da diese Linsenart aufgrund der hohen Fer-

tigungstemperatur nicht f�ur die F�ullfaktorvergr�o�erung von Bildsensoren geeignet ist.

Um die fokussierende Wirkung der Linse m�oglichst e�ektiv zu gestalten, mu� das Lin-

senmaterial transparent im verwendeten Wellenl�angenbereich sein.
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Abbildung 6.1: Wirkungsweise einer Mikrolinse mit quadratischer Grund�ache. Die

Fl�achen C und A k�onnen nicht gleich sein, da durch die Herstellung immer eine Totzone

entsteht. a) Seitenansicht; b) Draufsicht
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6.2 Stand der Technik refraktiver Mikrolinsen

6.2.1 Herstellungsverfahren

In der Literatur wird von den verschiedensten Herstellungsverfahren f�ur Mikrolinsen

berichtet. In erster Linie h�angt das Verfahren von der Gr�o�e, bzw. von der Brennweite

der Linse ab. F�unf verschiedene Methoden sollen hier vorgestellt werden, die sich auch

kombinieren lassen:

Aufschmelzen von Polymerstrukturen: Durch das Aufschmelzen von Polymer-

strukturen gehen diese in einen viskosen Zustand �uber und verlieren ihre ur-

spr�ungliche Form. Die sich bildende Ober�ache wird �ahnlich wie bei einer Fl�ussig-

keit durch die Ober�achenspannung bestimmt. Es bildet sich eine Minimal�ache

aus, um die Ober�achenenergie zu minimieren. Die Glastemperatur Tg stellt f�ur

das Polymer eine charakteristische Gr�o�e dar und vermittelt einen Anhaltspunkt

�uber die Formbest�andigkeit unter W�armeeinwirkung [103]. Beim Erhitzen eines

Polymers kann sich die chemische Struktur ver�andern, z. B. durch thermisch in-

duziertes Vernetzen, wodurch auch die Schmelzeigenschaften beeinu�t werden

k�onnen. �Ublicherweise entsteht durch Vernetzung eine stabilere Polymerverbin-

dung, was zur Folge hat, da� das Flie�en beim Erhitzen und das Vernetzen zwei

konkurrierende Prozesse sind. Die genaue Form der Ober�ache wird in erster Li-

nie durch die Haftung der Polymerstruktur zum Substrat bestimmt. Man kann

zwei Grenzf�alle unterscheiden: Die Haftung ist sehr gut, so da� der Fu�punkt der

Polymerstruktur erhalten beibt, oder die Haftung kann vernachl�assigt werden,

und die Polymerstruktur bildet eine Kugelkalotte mit kreisf�ormiger Grund�ache,

unabh�angig von der Ausgangsgrund�ache.

Die Proze�schritte zur Strukturde�nition sind davon abh�angig, ob die Poly-

merschicht lichtemp�ndlich bzw. lichtunemp�ndlich ist. Das Belichten und Ent-

wickeln einer strahlungsemp�ndlichen Polymerschicht ist die einfachste Variante.

Als Strahlungsarten k�onnen daf�ur zum Beispiel Synchrotronstrahlung [104], Elek-

tronen [105] oder Licht [106] eingesetzt werden. Nachteilhaft k�onnen sich jedoch

die fotoaktiven Zus�atze auswirken, die im Wellenl�angenbereich der Belichtungs-

wellenl�ange stark absorbieren. Dieser E�ekt mu� bei einer Anwendung beachtet

werden und macht sich als eine D�ampfung im absorbierenden Wellenl�angenbe-

reich bemerkbar. Die Belichtung kann durch die Abbildung einer Maske oder

durch die Abbildung eines Interferenzmusters [107] erfolgen. Die Strukturierung

einer nicht fotoemp�ndlichen Polymerschicht erfordert zus�atzliche Proze�schrit-

te. In Kapitel 7.3.1 wird darauf n�aher eingegangen. Merkmal der Aufschmelz-

Technologie ist ein sehr kosteng�unstiges und einfaches Herstellungsverfahren, mit

dem jedoch nur Minimalober�achenpro�le realisierbar sind. Mikrolinsen von we-

nigen Mikrometern bis mehreren hundert Mikrometern sind mit diesem Verfahren

bereits hergestellt worden.

Quellen von Polymerstrukturen durch L�osungsmitteldi�usion: �Ahnlich wie

beim Aufschmelzen k�onnen Polymerstrukturen unter Eindi�usion von L�osungs-

mittel ihre Form ver�andern. Das Polymer beginnt bei einer Temperatur weit
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unterhalb des Glas�ubergangs zu ie�en und bildet ebenfalls ein Minimal�achen-

pro�l. Da keine erh�ohten Temperaturen ben�otigt werden, gibt es auch keine che-

mischen Ver�anderungen, wie z. B. Vernetzung. Die Eigenschaften des Polymers

bleiben erhalten, was von Vorteil sein kann [108, 109]. In der Literatur wird

diese Technologie nicht im Zusammenhang mit der F�ullfaktorvergr�o�erung von

Bildsensoren erw�ahnt. Zur Herstellung werden Ger�ate ben�otigt, welche nicht zur

Fertigung von integrierten Schaltkreisen �ublich sind.

Pr�agen: Bei diesem Verfahren wird zun�achst eine Form hergestellt, mit deren Hilfe

durch ein anschlie�endes Pr�ageverfahren die Strukturen erstellt werden. In [93]

ist eine solche Technologie beschrieben. Zun�achst wird mit Synchrotronstrahlung

eine Schicht aus Polymethyl-Methacrylat (PMMA) strukturiert und aufgeschmol-

zen, so da� PMMA-Mikrolinsen entstehen. Durch die vollst�andige Bedeckung mit

einer galvanisch abgeschiedenen Metallschicht und anschlie�endem Herausl�osen

der PMMA-Strukturen entsteht eine Pr�ageform, mit der sich weitere Mikrolin-

sen in einem Pr�ageverfahren vervielf�altigen lassen. Diese Methode ist geeignet,

um mehrere Millimeter gro�e Mikrolinsen herzustellen. Positioniergenauigkeiten

unterhalb eines Mikrometers k�onnen mit diesem Verfahren nicht erreicht werden,

weshalb es nicht f�ur die Anwendung in dieser Arbeit geeignet ist.

Grautonbelichtung: Das in der Mikrotechnik �ubliche fotolithogra�sche Verfahren ist

in erster Linie zu Erstellung einer Maskierungsschicht mit steilen Kanten geeignet,

um bei einem nachfolgenden �Atzschritt spezielle Fl�achenteile abzudecken. Die

Belichtung des Fotolacks erfolgt dabei durch die Abbildung einer Chrommaske,

deren Transmissionswerte im einfachsten Fall nur Eins und Null annehmen. F�ur

die Erzeugung eines dreidimensionalen Reliefes bietet sich die Grautonlithogra�e

an. Bei diesem Verfahren kann die Transmission der Chromstrukturen partiell

auch Zwischenwerte annehmen, so da� Grauwerte dargestellt werden k�onnen.

Die Zwischenwerte in der optischen Transmission k�onnen zum Beispiel durch

unterschiedlich dicht mit Chrom belegte Fl�achen realisiert werden, deren Gr�o�e

jedoch unterhalb der Au�osungsgrenze des Abbildungsmechanismus sein mu�

[98].

Proportionaltransfer: Im Gegensatz zur reinen Maskierungsfunktion von Fotolack

werden beim Proportional-Transfer der Fotolack und das Substrat mit vergleich-

baren �Atzraten abgetragen. So wird sukzessive die Prim�arstruktur des Fotolacks

in das Substrat abgebildet. Das �Ubertragen einer Polymermikrolinse in ein Sub-

strat, z. B. Silizium oder Glas, erfolgt hierbei mit einem Trocken�atzschritt. Der

Trocken�atzproze� mu� dahingehend optimiert sein, da� er m�oglichst genau die

Topologie der Lacklinse in das Substrat �ubertr�agt, daf�ur mu� die �Atzrate von Fo-

tolack und Subsrat gleich sein. Die zu �ubertragenden Strukturen k�onnen mit ver-

schiedenen Methoden hergestellt werden. Aufschmelzen von Polymeren [110, 111],

Quellen von Polymeren [108] und die Grautonlithogra�e [98] kommen hierbei zum

Einsatz.
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6.2.2 Anwendung bei Fl�achenbildsensoren

Schon 1983 hat man erkannt, da� mit Mikrolinsen die Emp�ndlichkeit von CCD-

Bildsensoren erh�oht werden kann [112]. Anfang der 90er Jahre folgten weitere Ver�o�ent-

lichungen auf diesem Gebiet [113, 114]. Emp�ndlichkeitssteigerungen von 
=150%,

bei einem F�ullfaktor von 30% und einer Pixelgr�o�e von (7,5 x 9,6)�m2 konnten er-

zielt werden [115]. Bei der Herstellung von CCD-Fl�achenbildsensoren ist heutzutage

die Mikrolinsenpr�aparation ein etabliertes Verfahren, um den F�ullfaktor des Sensors

zu erh�ohen. �Ublicherweise wird dazu DUV-Fotolack (Deep Ultra Violet) verwendet,

der im sichtbaren Wellenl�angenbereich transparent ist. Zur Kombination von CMOS-

Fl�achenbildsensoren mit Mikrolinsenarrays wurde in der Literatur kein Hinweis ge-

funden. Durch den Unterschied im topologischen Aufbau ergeben sich grunds�atzliche

Unterschiede zwischen beiden Technologien, auf die im folgenden Kapitel genau einge-

gangen werden soll.





7 Untersuchungen von Mikrolinsen

7.1 Ausgangssituation und Aufgabenstellung

F�ur die Herstellung kosteng�unstiger Bildsensoren spielt deren Chipgr�o�e eine entschei-

dende Rolle. Da die Sensor�ache von der Pixelgr�o�e mitbestimmt wird, ist man be-

strebt, diese besonders klein zu gestalten, wobei jedoch auch die Lichtemp�ndlichkeit

des Sensors reduziert wird. Mit dem Einsatz eines Mikrolinsenarrays kann dem ent-

gegengewirkt werden. Heutzutage betragen die Pixelgr�o�en von CMOS-Bildsensoren

ca. 10�m. Solche Sensoren k�onnen in einer 0,5-�m-CMOS-Technologie hergestellt wer-

den. Als Ziel dieser Arbeit sollte daher eine Mikrolinsentechnologie entwickelt werden,

welche f�ur einen Pixelpitch von 10�m geeignet ist. Die Analyse der Herstellungsverfah-

ren refraktiver Mikrolinsen in Kapitel 6.2 zeigt, da� das Aufschmelzen von Polymeren

daf�ur eine geeignete Methode darstellt. Die Lithogra�emodule einer 0,5-�m-CMOS-

Technologie werden jedoch �ublicherweise mit Belichtungsger�aten ausgestattet die mit

einer Wellenl�ange von 365 nm (Hg i-Linie) auskommen. Die daf�ur gebr�auchlichen Fo-

tolacke absorbieren stark im Wellenl�angenbereich um 500 nm und sind daher nicht f�ur

eine Mikrolinsenherstellung geeignet (vergleiche Kapitel 7.3.1).

Aus dieser Ausgangssituation ergaben sich zwei grunds�atzliche Aufgabenstellun-

gen, welche im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden. Die erste Aufgabe bestand

darin, grundlegende �Uberlegungen zur Optik von Mikrolinsen anzustellen. F�ur diese

Untersuchungen standen Geometrien von CMOS-Bildsensoren zur Verf�ugung, welche

einen Pixelpitch von 17�m bei 40% F�ullfaktor hatten. Als zweite Aufgabe sollte ein

Herstellungsproze� f�ur Mikrolinsen entwickelt werden, der f�ur Bildsensoren mit einem

Pixelpitch von 10�m geeignet ist. Bei der Materialwahl mu�te beachtet werden, da�

keine Prozessierm�oglichkeit f�ur Fotolacke zur Verf�ugung stand, die mit DUV-Strahlung

(Deep Ultra Violet) belichtet werden. Um den Mehraufwand einer Mikrolinsenpr�apa-

ration zu rechtfertigen, sollte die F�ullfaktorerh�ohung bei mindestens 30% liegen. Das

daf�ur geeignete Material mu� m�oglichst transparent sein und bei Temperaturen von

150 oC - 250 oC in einen �ussigen Zustand �ubergehen. H�ohere Schmelztemperaturen

sind f�ur eine Kombination von Farb�ltern und Mikrolinsen nicht geeignet. Bei der

Materialwahl mu�te darauf geachtet werden, da� die Anforderungen an die Reinheit

bez�uglich der Partikel- und Schwermetallkontamination den Standards der CMOS-

Prozessierung entsprach.

7.2 Berechnungen zu 17 �m-Pixel

Der Pixelschichtaufbau spielt eine entscheidende Rolle, da durch ihn Abschattungen

erzeugt werden k�onnen, wodurch die EÆzienz der Lichtfokussierung beeintr�achtigt wird

(Abbildung 7.1b)). Um diesen Einu� zu untersuchen, werden im Rahmen dieser Ar-
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beit F�ullfaktorberechnungen mit und ohne Ber�ucksichtigung des Leitbahnaufbaus vor-

gestellt. In Abbildung 7.1 sind die Parameter Abstand Linse-Sensor LS und die H�ohe

der Linse h dargestellt. Dies sind die Parameter, welche durch die Linsenherstellung

direkt beeinu�bar sind. Mit LS, h und der Form der Linse wird das optische System

beschrieben. Es gilt nun unter Ber�ucksichtigung der Winkelabh�angigkeit, den optimalen

Parametersatz zur F�ullfaktorerh�ohung zu �nden. Dazu wurden Strahlverfolgungsrech-

nungen angefertigt, die sich auf Gesetzm�a�igkeiten der geometrischen Optik st�utzen,

d. h. die Wellennatur des Lichtes wird nicht ber�ucksichtigt [17]. Um zu untersuchen, ob

Beugungse�ekte einen Einu� auf die Lichtb�undelung haben, werden Ergebnisse wel-

lenoptischer Berechnungen vorgestellt, die dann mit den strahlenoptischen Vorhersagen

verglichen werden.

7.2.1 Beschreibung von Minimalpro�len

Durch das Aufschmelzen ver�andert eine aus Polymer bestehende Struktur seine Form.

Unter der Voraussetzung, da� beim Schmelzen keine chemischen Reaktionen den Poly-

meraufbau und damit, z. B. durch thermisches Vernetzen, die Eigenschaften ver�andern,

nimmt die Form bei vollst�andiger Ver�ussigung eine Gestalt an, bei der die Ober�ache

und die damit verbundene Ober�achenenergie unter den gegebenen Randbedingungen

minimal wird. Die Randbedingungen sind gegeben durch das Volumen der Polymer-

struktur, dem Volumenverlust, welcher durch das Abdampfen des L�osemittels verur-

sacht wird, und der Benetzungseigenschaft des �ussigen Polymers bez�uglich der Un-

terlage. Da eine Mikrolinse das ganze Licht, welches auf den Sensorpixel f�allt, b�undeln

soll, mu� die Form der Grund�ache der Mikrolinse mit der des Pixels identisch sein

[116]. Aus diesem Grund soll f�ur die folgenden Betrachtungen von einer quadratischen

Grund�ache der Polymerstrukturen ausgegangen werden. Man kann zwei F�alle unter-

scheiden, bei denen nach dem Aufschmelzen jeweils eine andere Ober�ache entsteht

(siehe Abbildung 7.2). Bild a) zeigt den Fall, da� beim Ver�ussigen das Polymer die
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Abbildung 7.1: Schematische Darstellung eines Sensorpixels mit Mikrolinse. a) Oh-

ne Ber�ucksichtigung des Schichtaufbaus; b) Mit Ber�ucksichtigung des Schichtaufbaus,

welcher zur Abschattung f�uhrt
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Gestalt einer Kugelkalotte annimmt, die sich durch die Ober�achenspannung einstellt

und mit dem materialabh�angigen Kontaktwinkel �, dem Durchmesser der Auage�ache

und der H�ohe beschrieben wird. Bleibt die Grund�ache des Polymers erhalten, stellt

sich ein anderer Kontaktwinkel ein, der nicht materialabh�angig ist (siehe Teilbild b)).

F�ur diesen Fall wird die H�ohe der Ober�ache mit folgender Formel beschrieben [108]:

H(x; y) =

�
1

R1

+
1

R2

�
�

1X
n=1;m=1

cn;m � sin
�
n � � � x

a

�
� sin

�
n � � � y

b

�
(7.1)

Wobei a und b die Kantenl�angen des Polymerquaders vor dem Aufschmelzen darstellen

und 1
R1

+ 1
R2

und cn;m durch die folgenden Formeln berechnet werden k�onnen:

cn;m =
4 � [(�1)n+1 + 1] � [(�1)m+1 + 1]
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(7.3)

V ist das Polymer-Volumen, welches als konstant angenommen werden kann, und

R1 und R2 sind die sogenannten Hauptkr�ummungsradien [117]. In Abbildung 7.3 ist

beispielhaft ein Linsenpro�l mit einer quadratischen Grund�ache von 81 �m2 darge-

stellt. Aus dieser Abbildung kann auch die Lage des Koordinatensystem entnommen
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Abbildung 7.2: Unterschiedliches Verie�en einer Polymerstruktur. Die Struktur vor

dem Aufschmelzen ist durch die gestrichelte Linie dargestellt. a) Materialabh�angiger

Randwinkel, der sich durch das Flie�en auf der Unterlage einstellt; b) Materialun-

abh�angiger Kontaktwinkel. Die Grund�ache bleibt beim Aufschmelzen erhalten
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Abbildung 7.3: Berechnetes Minimalpro�l �uber einer quadratischen Grund�ache von

81�m2. Die Ausgangsschichtdicke des Polymers betr�agt 2�m, womit ein Volumen von

(9 x 9 x 2)�m3 aufgeschmolzen wird und eine Linsenh�ohe von 3,0�m entsteht

werden. Wegen der Form werden diese Linsen auch Kissenlinsen genannt. Gleichung

7.1 stellt einen Fourierreihenansatz dar, der eine Di�erentialgleichung l�ost, welche die

Ober�achenspannungen des Systems Luft, �ussiges Polymer und Substrat unter Ver-

nachl�assigung der Schwerkraft beschreibt [108].

7.2.2 Strahlverfolgungsberechnungen

Zuerst soll anhand einer geometrischen Betrachtung die maximal erreichbare Emp-

�ndlichkeitserh�ohung abgesch�atzt werden. Daf�ur wird die Kr�ummung der Linsenober-

�ache nicht ber�ucksichtigt, da die Reexionsverluste gr�o�er sind als von einer ebenen

Ober�ache. Bei einer Pixel�ache von (17 x 17) �m2 und einer Linsengrund�ache von

(16 x 16) �m2 kann h�ochsten 88,6% des einfallenden Lichtes eingesammelt werden.

Die Reexionen an den Grenz�achen Luft/PMMA und PMMA/Silizium werden mit

den Fresnelschen KoeÆzienten r1 bzw. r2 ber�ucksichtigt. Mit Hilfe der Fresnelschen

Gleichungen k�onnen diese Gr�o�en berechnet werden und betragen f�ur Lichtstrahlen,

die senkrecht zur Ober�ache einfallen: r1=0,039, bzw. r2=0,18, d. h. da� 4%, bzw.

18% des Lichtes an der entsprechenden Grenz�ache reektiert wird. Verfolgt man nun

das den Pixel beleuchtende Strahlenb�undel mit der Intensit�at I0 durch das Schicht-

system, dann errechnet sich der normierte Wert f�ur die Intensit�at I im Silizium zu

I=I0=0; 886 � (1� 0; 039) � (1� 0; 18) = 0; 7. Dieser Wert kann durch die Fokussierung

der Mikrolinse nicht �uberschritten werden und soll als Vergleichswert in der folgenden

Diskussion dienen. Betrachtet man das Schichtsystem ohne Mikrolinsen, so ergibt sich

f�ur I=I0 bei einem F�ullfaktor von 40% ein Wert von 0; 4�(1�0; 039)�(1�0; 18) = 0; 32.
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Wenn das Sensorsignal proportional zu I ist4, ergibt sich die maximale Emp�ndlich-

keitserh�ohung 
 zu 119%. Die Gr�o�e I=I0 soll als Transmission # bezeichnet werden

und entspricht dem transmittierten Anteil T , der in Kapitel 2.3 eingef�uhrt wurde.

Folgendes vereinfachtes Modell wurde f�ur die Strahlverfolgungsberechnungen zu-

grundegelegt. Eine transparente Linse mit dem Brechungsindex n und der H�ohe h

wird durch eine Schicht des gleichen Materials der Dicke LS vom Silizium-Sensor ge-

trennt (vergleiche Abbildung 7.1a)). Die Pixel�ache betr�agt (17 x 17) �m2. Mit dem

Herstellungsproze� (vgl. Kapitel 7.3.1) ist es nicht m�oglich, die Mikrolinsen l�uckenlos

aneinander zu positionieren. Daher wird ein Linse-Linse-Abstand von 1�m angenom-

men, womit eine Totzone verbunden ist, aus der kein Licht fokussiert werden kann. Die

Linsenform wird durch ein Minimal�achenpro�l mit einer quadratischen Grund�ache

der Gr�o�e (16 x 16) �m2 nach Formel 7.1 beschrieben. Ein F�ullfaktor von 40% de�niert

die quadratische, lichtemp�ndliche Fl�ache des Sensors. Die Berechnungen wurden mit

Hilfe des Strahlverfolgungsprogramms Opticad (Version 6, Opticad Corporation, Santa

Fe) angefertigt [118], welches kommerziell erh�altlich ist und f�ur die Entwicklung von

optischen Ger�aten und Linsen eingesetzt wird. Es werden parallele Strahlenb�undel mit

dem Einfallswinkel � mit der Intensit�at I0 pro Pixel�ache und der Wellenl�ange 656,3

nm eingesetzt, um die Intensit�at I im Silizium innerhalb der lichtemp�ndlichen Fl�ache

des Sensors zu bestimmen. E�ekte wie Brechung und Reexion an den Grenz�achen

werden dabei ber�ucksichtigt. Eine paraxiale N�aherung wird nicht vorgenommen.

Paralleles Licht wird von einer Konvex-Linse geb�undelt. Projiziert man das fokus-

sierte Strahlenb�undel in einem beliebigen Abstand l auf einen Schirm, dann kann man

die Intensit�atsverteilung (Spotform) sichtbar machen. Mit der strahlenoptischen Be-

rechnung der Spotdiagramme kann die Intensit�atsverteilung auf der lichtemp�ndlichen

Fl�ache des Sensors dargestellt werden. In Abbildung 7.4 sind solche Diagramme f�ur

die Einfallswinkel 0Æ und 30Æ, einem Abstand LS von 6�m und einer Linsenh�ohe von

4,5�m dargestellt. Summiert man die Strahlintensit�aten bei senkrechtem Einfall im

Bereich der lichtemp�ndlichen Fl�ache auf, so erh�alt man f�ur die Transmission # einen

Wert von 0,58, was einer Emp�ndlichkeitserh�ohung von 
=81% entspricht. Es werden

also nicht alle Lichtstrahlen auf die lichtemp�ndliche Fl�ache fokussiert (vgl. Abbildung

7.4), ansonsten m�u�te # ann�ahernd einen Wert von 0,7 ergeben.

Im folgenden wird gezeigt, da� durch die Vergr�o�erung von h, bzw. LS die EÆzi-

enz weiter erh�oht werden kann. LS und h sind direkt mit der Fertigung beeinu�bar,

und stellen somit die wichtigsten Gr�o�en f�ur den Herstellungsproze� dar. Bei einer

Abbildung �uber ein Objektiv, wie es f�ur eine Kameraanwendung der Fall ist, tre�en

die abgebildeten Strahlen mit unterschiedlichen Winkeln (typische Werte: 0Æ - 30Æ) auf

den Sensor. Der Einu� der Linsenh�ohe h und des Abstandes LS auf die F�ullfaktor-

vergr�o�erung wurde daher winkelabh�angig untersucht. In den Abbildungen 7.5 und 7.6

sind die berechneten Winkelabh�angigkeiten f�ur die Parameter LS und h dargestellt.

Ideal w�are ein vom Einfallswinkel unabh�angiger F�ullfaktorgewinn. Die Berechnun-

gen zeigen jedoch, eine starke Winkelabh�angigkeit. Die maximale Transmission bei

Variation von LS betr�agt 0,68 bei einem Wert LS =14�m, wobei jedoch dieser Wert

4Dies gilt nur bis zu einer maximalen Bestrahlungsst�arke, ab der der Zusammenhang von Bestrah-

lungsst�arke und Signal nichtlinear wird
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Abbildung 7.4: Mit Strahlverfolgung berechnete Intensit�atsverteilung bei den Ein-

fallswinkeln 0Æ und 30Æ f�ur LS = 6�m und h = 4; 5�m. Dargestellt ist ein Pixel

mit der Fl�ache von (17 x 17)�m2. Die lichtemp�ndliche Fl�ache, welche sich aus dem

F�ullfaktor von 40% ergibt, ist mit dem inneren Quadrat und die Linsengrund�ache

von (16 x 16)�m2 mit der gestrichelten Linie dargestellt
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Abbildung 7.5: Ergebnisse der Strahlverfolgungsrechnung zur Transmission mit dem

Abstand Linse-Sensor LS als Parameter im Vergleich zum System ohne Linse. Der

Pixelschichtaufbau wurde nicht ber�ucksichtigt. Es wurde ein Minimal�achenpro�l mit

4,5�m H�ohe und (16 x 16)�m2 Grund�ache angenommen
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Abbildung 7.6: Ergebnisse der Strahlverfolgungsrechnung zur Transmission mit der

Linsenh�ohe h als Parameter im Vergleich zum System ohne Linse. Der Pixelschichtauf-

bau wurde nicht ber�ucksichtigt. Es wurde ein Linse-Sensor Abstand LS von 6�m und

eine Grund�ache von (16 x 16)�m2 angenommen

bei einem Einfallswinkel von 30Æ um 65% abf�allt. Die maximale Transmission # bei

Variation der Linsenh�ohe betr�agt 0,65 mit einer Linsenh�ohe h=7,4�m und f�allt bei

einem Einfallswinkel von 30Æ nur um 20% ab. Bei schr�ag einfallenden Strahlen ger�at

der Spot aus der lichtemp�ndlichen Fl�ache heraus (siehe 7.4b)) und die Transmissi-

on # verringert sich. Tendenziell emp�ehlt es sich bei einer F�ullfaktorvergr�o�erung

die Lichtstrahlen mit stark gekr�ummten Linsen zu fokussieren, die m�oglichst nah am

Sensor positioniert sind. Zu bemerken ist auch, da� die maximale Transmission schon

ann�ahernd bei einem Wert LS=10 �m erreicht wird, d. h. da� bei dieser Kon�guration

das gesamte geb�undelte Licht auf die lichtemp�ndliche Fl�ache gelangt. Eine Transmis-

sion von 0,65 entspricht ungef�ahr einer Verdopplung der Emp�ndlichkeit des Sensors.

In Kapitel 2.2 wurde die topologische Bescha�enheit der Pixel erl�autert, welche

mit dem Herstellungsproze� des Fotosensors verbunden ist. Diese ergibt sich aus dem

Schichtaufbau des CMOS-Prozesses und der Konstruktion (Layout) des Pixels. Die im

Schichtaufbau enthaltenen undurchsichtigen Metalleitbahnen bilden eine Art Schatten-

maske �uber der lichtemp�ndlichen Fl�ache und schr�anken die Wirkung einer Mikrolin-

se ein (siehe Abbildung 7.1b)). Dies soll exemplarisch anhand der folgenden Berech-

nung gezeigt werden, welche von einem de�nierten Pixelschichtaufbau eines CMOS-

Bildsensors mit 40% F�ullfaktor ausgeht. Die Projektion der Metalleitbahnen auf die

Silizium�ache ist in Abbildung 7.7 gezeigt. In Abbildung 7.8 ist die berechnete Trans-

mission in Abh�angigkeit vom Einfallswinkel dargestellt. Die Linsenparameter k�onnen

der Abbildung entnommen werden. Es f�allt auf, da� der Transmissionswert von 0,57

bei LS=14 �m um 16% niedriger ausf�allt, als bei einem Pixel ohne Abschattungen

durch Metalleitbahnen. Ein weiterer E�ekt macht sich in der Winkelabh�angigkeit der
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Transmission bemerkbar. Bei einem Wert von LS=6 �m f�allt die Transmission nicht

mit zunehmendem Winkel ab. Dies kann mit der rechteckigen Form der lichtemp�nd-

lichen Fl�ache begr�undet werden und ist anhand von Abbildung 7.9 verdeutlicht. Ein

Vergleich mit Abbildung 7.4 b) zeigt, da� bei einer zentrierten quadratischen Grund-

�ache ein erheblicher Anteil des einfallenden Lichtes nicht mehr zum Signal beitragen

kann und daher das Signal mit zunehmendem Winkel abnimmt.

Es l�a�t sich also hiermit zeigen, da� das Layout des Sensors f�ur eine genaue F�ull-

faktorberechnung miteinbezogen werden mu�. In der Praxis ist man in den Werten

f�ur LS und h beschr�ankt, da nicht beliebig dicke Schichten hergestellt werden k�onnen.

Realistisch erscheinen Werte f�ur LS von 6 - 8 �m und f�ur h von ca. 4 - 5 �m, womit

eine Emp�ndlichkeitssteigerung von ca. 30% erreichbar ist.
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Abbildung 7.7: Dargestellt ist die Form der lichtemp�ndlichen Fl�ache eines (17 x

17)�m2 Pixels einer CMOS-Kamera. Die lichtemp�ndliche Fl�ache ergibt sich dabei als

Projektion der Metalleitbahnen auf das Silizium
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Abbildung 7.8: Ergebnisse der Strahlverfolgungsrechnung zur Transmission mit dem

Abstand Linse-Sensor LS als Parameter im Vergleich zu einem System ohne Linse. Der

Pixelschichtaufbau wurde mit ber�ucksichtigt. F�ur die Berechnung wurde ein Minimal-

�achenpro�l mit 4,5�m H�ohe und (16 x 16)�m2 Grund�ache angenommen
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Abbildung 7.9: Die Lichtmenge, die unter einem Einfallswinkel von 0Æ und 30Æ auf

die lichtemp�ndliche Fl�ache des Sensors f�allt ist vergleichbar. Die Werte f�ur # bei 0Æ

und 30Æ betragen 0,45 bzw. 0,46. LS = 6�m und h = 4; 5�m

7.2.3 Wellenoptische Berechnungen und experimentelle Bestimmung der

Spotform von abgeformten Mikrolinsen

Um Ein�usse von Beugungse�ekten zu untersuchen, wurden wellenoptischen Berech-

nungen angefertigt [119], die mit den Strahlverfolgungsrechnungen verglichen werden

konnten. Dazu wurde das Programm Di�ractica verwendet [120]. Da im Experiment

die Spotform zug�anglich war, wurde diese als Grundlage f�ur einen Vergleich von expe-

rimentellen und wellenoptisch berechneten Werten herangezogen.

F�ur das Experiment wurden Mikrolinsen auf einem transparenten Substrat erzeugt,

da das Siliziumsubstrat nicht durchleuchtet werden kann. Im folgenden wird das an-

gewandte Verfahren beschrieben: Auf einem Silizium-Wafer wurden Mikrolinsen mit

quadratischer Grund�ache der Seitenl�ange 16�m und der H�ohe 4,5�m durch das Auf-

schmelzen von Fotolack hergestellt. Mit einem Abformverfahren wurde damit ein Werk-

zeug aus Silikongie�harz (Basismaterial: Polydimethlysiloxan) erstellt. In einem zwei-

ten Schritt konnte das Mikrolinsenarray mit der Pr�ageform in einem Acrylatpolymer

dupliziert und mit UV-Strahlung unter W�armeeinwirkung ausgeh�artet werden. Dies

erfolgte auf einem transparenten Substrat. Mit diesem Verfahren konnten die PMMA-

Mikrolinsen sehr genau abgeformt werden, lediglich die H�ohe der Strukturen nimmt

um wenige Prozent ab. Die so hergestellte Probe konnte mit parallelem Licht bestrahlt

werden, um auf der Bildseite mit einer CCD-Kamera �uber ein Mikroskopobjektiv die

Spotform in einem beliebigen Abstand l zu messen. Unsicherheiten von wenigen Pro-

zent ergaben sich aufgrund der Positioniergenauigkeit von Probe zu Objektiv.

In Abbildung 7.10 sind zum Vergleich die Ergebnisse der wellenoptischen Berech-

nungen den Me�ergebnissen gegen�ubergestellt. Mit diesem rein qualitativen Vergleich

soll gezeigt werden, da� die Berechnung anhand eines Minimal�achenpro�ls mit der

Messung an einem experimentell erstellten Ober�achenpro�l vergleichbare Ergebnisse

liefert. Die Linsenform, die durch das Aufschmelzen des Fotolacks entsteht kann al-

so ann�ahernd mit einem Minimal�achenpro�l beschrieben werden. Dies konnte auch

anhand einer AFM-Messung (Atomic Force Microscope) best�atigt werden. Der Ver-

gleich eines berechneten mit einem gemessenen Pro�l ergab eine mittlere quadratische

Abweichung von weniger als 10%.
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Die Ergebnisse der wellenoptischen Berechnungen k�onnen nun mit den Ergebnissen

der Strahlverfolgungsrechnungen verglichen werden. Die Intensit�atsverteilung auf der

Sensor�ache kann wieder anhand der Spotdiagramme aus Abbildung 7.4 und Abbildung

7.10 dargestellt werden. Die Unterschiede k�onnen mit den aufsummierten Intensit�aten

im lichtemp�ndlichen Bereich bewertet werden. Die Strahlverfolgungsrechnung ergibt

bei den Winkeln 0Æ und 30Æ Transmissionswerte von 0,61, bzw. 0,52. Die Werte der wel-

lenoptischen Berechnung ergeben 0,57, bzw. 0,52. Die Werte sind mit einer Abweichung

von weniger als 5% behaftet und damit vergleichbar. Es konnte also gezeigt werden,

da� Beugungse�ekte eine vernachl�assigbare Rolle spielen. Die Form der Kissenlinsen

weicht stark von der einer sph�arischen Linse ab. Die damit verbundenen Linsenfehler

(Aberrationen) �uberdecken die auftretenden Beugungse�ekte.

� � " �  C � � " � -  C

� � " �  C � � " � -  C

 �

� �

Abbildung 7.10: Vergleich zwischen wellenoptisch berechneten und gemessenen Spot-

diagrammen bei den Einfallswinkel 0Æ und 30Æ. Das wei�e Quadrat in Bild a) entspricht

der Umrandung der lichtemp�ndlichen Fl�ache bei 40% F�ullfaktor. a) Berechnet; b) Ge-

messen
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7.3 Untersuchungen von 10 �m PMMA-Mikrolinsen

7.3.1 Herstellung von PMMA-Mikrolinsen

Wegen der guten optischen Eigenschaften von Polymethyl-Methacrylat (PMMA), die

mit denen von Silikatglas vergleichbar sind, und der kommerziellen Verf�ugbarkeit wurde

im Rahmen dieser Arbeit dieses Material f�ur die Herstellung von Mikrolinsen verwen-

det. In der Mikrotechnik hat sich PMMA als gebr�auchliches Material etabliert, da es

mit Hilfe verschiedener Strahlungsarten strukturiert werden kann [104, 109, 121, 122].

Als Standardmaterial wird es z. B. in der Elektronenstrahl-Lithogra�e und im LIGA-

Verfahren (Lithogra�e Galvanoformung Abformung) als r�ontgenemp�ndliches Material

verwendet. Speziell bei der Fertigung von integrierten Schaltkreisen hat sich PMMA

als n�utzliches Material f�ur die Maskenherstellung erwiesen, was zur Folge hat, da� es

in entsprechender Reinheit kommerziell erh�altlich ist. Das linsenf�ormige Verie�en von

PMMA-Strukturen wird von Hatzakis beschrieben [123]. In [106] wird auf PMMA als

geeignetes Mikrolinsenmaterial hingewiesen. Die M�oglichkeit, dieses Material mit sehr

gro�en Schichtdicken noch belichten und entwickeln zu k�onnen, wird als vorteilhaft f�ur

die Erstellung von Mikrolinsen mit sehr gro�em Durchmesser genannt. Von Ahn et al.

wird die Herstellung von PMMA-Mirkolinsen vorgestellt [124]. Mit dem beschriebe-

nen Verfahren wurden sph�arische Linsen (keine quadratische Grund�ache) mit einem

Durchmesser von mindestens 200 �m erstellt. Das Verfahren ist daher nicht f�ur die

Bildsensoranwendung geeignet. Au�erdem wird dabei ein Strukturierungsproze� mit

einer Aluminium- bzw. Titanhartmaske eingesetzt. Die einfachste und kosteng�unstig-

ste Methode besteht jedoch in der Verwendung einer Fotolackmaske.

Als Strukturierungsverfahren kam im Rahmen dieser Arbeit nur das Trocken�atzen

in Frage, da mit Na��atzverfahren nicht ausreichend kleine Strukturen erzeugt wer-

den k�onnen. Das Trocken�atzen von Polymeren kommt in verschiedenen Prozessen

zum Einsatz. Das Plasmalackentfernen [125, 126, 127], die Mehrlagenresisttechnik

[128, 129, 130], das Strukturieren von Polymerplanarisierungen [131, 132] und das

Strukturieren von polymeren Lichtwellenleitern [133] sollen hier nur als Beispiele

angef�uhrt werden. Prinzipiell werden Polymere mit Sauersto� ge�atzt. Die Oxida-

tion der Kohlensto�ketten des Polymers durch Sauersto�radikale, welche im Plas-

ma entstehen, f�uhrt zu den �uchtigen und stabilen Endprodukten CO2 und H2O.

Zus�atze wie z. B. Fluor erm�oglichen weiter �Atzmechanismen, um den �Atzproze� zu

unterst�utzen [134], oder um weitere Polymerbestandteile in �uchtige Reaktionspro-

dukte zu �uberf�uhren. Ein ausf�uhrlicher �Ubersichtsartikel zum Sauersto�-Plasma-�Atzen

von Polymeren �ndet sich in [135]. Speziell �uber das Trocken�atzen von PMMA wird in

[128, 129, 136, 137, 138, 139] berichtet.

PMMA ist ein Werksto�, der auch unter dem Namen Acrylglas bekannt ist. Die

Summenformel des Monomers lautet: C5H8O2. Als Acrylat geh�ort es zu der Gruppe der

Polyvinyle [140], die jedoch wegen der gro�en wirtschaftlichen Bedeutung oft gesondert

aufgef�uhrt werden. Weiterhin kann es den Thermoplasten zugeordnet werden und hat

eine Glastemperatur von ungef�ahr 105 oC (die Glastemperatur ist abh�angig von der

Molekulargewichtsverteilung). Da es jedoch nicht mit dem zur Verf�ugung stehenden
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Belichtungsverfahren bei einer Wellenl�ange von 365 nm belichtet werden konnte, mu�te

ein Strukturierungsverfahren entwickelt werden, mit dem ausreichend kleine Strukturen

erstellt werden k�onnen.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Verfahren zur Herstellung von Mikro-

linsen wird im folgenden beschrieben. Die Deposition des PMMA erfolgte mit dem

Aufschleuderverfahren. Das verwendete Material (AR-P 671.07, Allresist GmbH, Ber-

lin) hat einen Feststo�gehalt von 7% bei einem Molekulargewicht von 950K und ist in

Chlorbenzen gel�ost. In Abbildung 7.11 sind zum Vergleich die Transmissionen von PM-

MA, Glas und Fotolack dargestellt. Im sichtbaren Wellenl�angenbereich ist die Transmis-

sion der PMMA-Probe mit der von Glas vergleichbar. Zur Absch�atzung der ben�otigten

PMMA-Schichtdicke wurde die F�ullfaktorerh�ohung f�ur einen (10 x 10)�m2-Pixel mit

einer Mikrolinse der Grund�ache (9 x 9)�m2 berechnet. Bei einer Linsenh�ohe von

3�m ergab sich eine Emp�ndlichkeitserh�ohung von 100%. Mit den Formeln 7.1 bis

7.3 konnte dann das Polymervolumen und die PMMA-Schichtdicke berechnet werden.

Es ergab sich ein Wert von 2�m. Daher wurden Schichten der Dicke 2�m deponiert

und anschlie�end auf einer Heizplatte getrocknet. Das Strukturierungsverfahren ist in

Abbildung 7.12 schematisch dargestellt. Nach der Erstellung einer Fotolackmaske auf

der PMMA-Schicht kann diese mit einem Trocken�atzproze� strukturiert werden. Daf�ur

stand eine Plasma�atzanlage T384 der Firma Lam Research zur Verf�ugung, die im RIE-

Modus (Reaktive Ion Etching) betrieben wurde.
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Abbildung 7.11: Transmission eines 2,0�m dicken PMMA-Films auf einem Glassub-

strat, einem unbeschichteten Glassubstrat und einem 2,7�m Fotolack-Film (AZ7212,

Clariant) auf einem Glassubstrat. Die Messung wurde mit einem Zweistrahl Spektral-

fotometer durchgef�uhrt
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Bei der Entwicklung des �Atzprozesses mu�te darauf geachtet werden, da� die Mas-

kierungsschicht weniger schnell abgetragen wird als das zu �atzende Material. Das

Verh�altnis der �Atzraten von Schicht und Maskierung wird durch die Selektivit�at an-

gegeben. Um den Einu� der Plasmaparameter auf die Selektivit�at und die �Atzrate

zu untersuchen, wurden verschiedene �Atzbedingungen erprobt. Tabelle 7.1 zeigt die

Parameter der verwendeten �Atzprogramme und die erzielten Ergebnisse. Die gr�o�ere

PMMA-�Atzrate, verglichen mit der des Fotolacks, kann durch die chemische Struk-

tur erkl�art werden [125]. F�ur die Umsetzung des Fotolacks in �uchtige Reaktions-

produkte wird mehr Sauersto� ben�otigt, als es f�ur PMMA der Fall ist. Daher ist

4
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Abbildung 7.12: Proze�schrittfolge der PMMA-Mikrolinsenherstellung. a) Beschich-

tung eines Substrates mit PMMA und Fotolack; b) Belichten des Fotolacks; c) Ent-

wickeln des Fotolacks; d) Trocken�atzen des PMMA; e) Abl�osen des Fotolacks; f) Auf-

schmelzen des PMMA

Tabelle 7.1: �Atzprogramme

Programm Polymer1 Polymer2 Polymer3

Gase ; Flu� / sccm CF4=O2 ; 80/16 O2 ; 96 O2 ; 96

Druck / Torr 500 500 250

Leistung / W 400 400 400

�Atzrate PMMA / (nm/min) 2,7 3,0 2,5

Selektivit�at Fotolack 1,9 1,7 1,7

Au�osung / �m 3 3 3

Kantenverschiebung / �m 0,5 0,5 0,6
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die �Atzrate des PMMA bei gleichen Bedingungen h�oher. Zur Charakterisierung der
�Atzprozesse wurden die in Kapitel 4.4.3 beschriebenen Teststrukturen verwendet. Es

wurden Kantenverschiebungen von 0,5�m und Au�osungen von 3�m erreicht. Ab-

bildung 7.13 zeigt eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer strukturierten

PMMA-Schicht bevor der Fotolack entfernt wurde. Man erkennt, das die Strukturen

nahezu senkrechte Kanten haben. Nach der Strukturierung wurde der Fotolack mit

Aceton und Isopropanol entfernt. Aceton hat die Funktion den Fotolack abzul�osen,

Isopropanol gew�ahrleistet, da� keine R�uckst�ande des Acetons verbleiben. Zur Erstel-

lung der Linsen wurden die PMMA-Strukturen auf einer Heizplatte aufgeschmolzen.

Es waren Temperaturen von �uber 230 oC n�otig, um einen stabilen Zustand zu errei-

chen. Abbildung 7.14 zeigt eine rasterelektroenmikroskopische Aufnahme einer aufge-

schmolzenen PMMA-Struktur. Es bildet sich ein kreisf�ormiges Ober�achenpro�l. Da

die Ober�acheneigenschaften des Substrates eine Wirkung auf das Flie�verhalten hat,

sind zwei Materialien untersucht worden: Silizium-Oxid und Benzocyclobuten (BCB).

F�ur eine F�ullfaktorerh�ohung einer Schwarz/Wei�-Kamera ist eine Oxidober�ache, bzw.

eine BCB-Ober�ache realistisch, da diese Materialien zur Planarisierung angewendet

werden. Erste Aufschmelzversuche von PMMA-Strukturen auf Silizium haben gezeigt,

da� die Grund�ache nicht beibehalten wird und sich ein Minimal�achenpro�l in Form

einer Kugelkalotte bildet (siehe Abbildung 7.15b). Als Vergleich sei erw�ahnt, da� beim

Aufschmelzen vieler Fotolacke die Benetzungseigenschaften eine geringe Rolle spielen,

da durch die Haftung des Materials am Untergrund die Grund�ache erhalten bleibt. In

der Literatur wird von verschiedenen Verfahren berichtet, die dies gew�ahrleisten. Eine

Ober�achenbehandlung zur Erh�ohung der Ober�achenenergie [141] und die Podestme-

thode [106] werden in diesem Zusammenhang erw�ahnt. Die Podestmethode wurde im

$ @ $

� �  � � � 2 5 � 1 1 D

Abbildung 7.13: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer Waferbruchkante

mit PMMA-Strukturen auf einer BCB-Schicht bevor der Fotolack entfernt wurde
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Rahmen dieser Arbeit n�aher untersucht, da durch die Strukturierung einer PMMA-

Schicht auf einer BCB-Schicht automatisch Podeste entstehen. Zum Vergleich wurden

Versuche mit Oxid- und BCB-Podesten angefertigt. Der physikalische E�ekt, der mit

der Podestmethode verbunden ist, wird in [142] beschrieben. Oxidpodeste mu�ten in

einem zus�atzlichen Lithogra�eschritt hergestellt werden. Der Proze�ablauf ist in Abbil-

dung 7.16 dargestellt. Die Strukturierung der 300 nm hohen Oxidpodeste erfolgte mit

einem Standard-Oxid�atzverfahren. Anschlie�end wurden die PMMA-Strukturen mit

dem oben beschriebenen Verfahren erzeugt und aufgeschmolzen. Die BCB-Variante ge-

staltet sich etwas einfacher, da nur ein Trocken�atzschritt n�otig ist (siehe Abbildung

7.17). Wird daf�ur eine �Atzgaszusammensetzung von CF4 und O2 gew�ahlt (Programm

Polymer1 aus Tabelle 7.1), kann die aus PMMA und BCB bestehende Doppelschicht

in einem einzigen Proze�schritt ge�atzt werden. Die �Atzzeit wurde so eingestellt, da� ca.

300 nm hohe BCB-Podeste entstanden. Beide Podestarten zeigen die gleiche Wirkung

auf das Flie�verhalten des PMMA.

In Abbildung 7.15 ist der Einu� der Podeste auf das Flie�verhalten anhand der

Oxidvariante dargestellt. Da PMMA mit einer Kantenverschiebung KV von 0,5�m

strukturiert wurde, entstanden Strukturen mit der Seitenl�ange von (9 - 2 � 0; 5)�m=8

�m (Abb. 7.15 a)). Durch das Verie�en auf dem Siliziumsubstrat entstehen sph�arische

Ober�achen mit einem Durchmesser von 12�m (Abb. 7.15b)). Beim Aufschmelzen

breitet sich das PMMA nur auf dem Podest aus (Abb. 7.15c)). Die mit dem Pro�lometer

gemessene Scheitelpunkth�ohe betr�agt 3,0�m.

Abbildung 7.14: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer Waferbruchkante

mit PMMA-Mikrolinsen. Der eingezeichnete Kreis zeigt, das sich ein kreisf�ormiges Pro-

�l mit dem Radius (4,2� 0; 5)�mbildet. Die Linse be�ndet sich auf einem BCB-Podest.

Einzelheiten dazu werden im Text beschrieben
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Abbildung 7.15: Lichtmikroskopaufnahmen von PMMA-Teststrukturen. Maskenma-

�e der Quadrate: 9�m. a) PMMA-Strukturen auf Silizium vor dem Aufschmelzen, Sei-

tenl�ange der Quadrate: (8� 0,5) �m; b) Bei 250 oC aufgeschmolzene PMMA-Strukturen

auf Silizium, Durchmesser der Kalotten: (12� 0,5)�m; c) Bei 250 oC aufgeschmolze-

ne PMMA-Strukturen auf Oxidpodesten, Seitenl�ange der quadratischen Grund�ache:

(9� 0,5)�m
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Abbildung 7.16: Proze�schrittfolge der PMMA-Schmelzlinsenmethode mit Oxid-

Podesten. a) Strukturieren des Oxidpodestes; b) Erzeugung der PMMA-Struktur; c)

Aufschmelzen des PMMA
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Abbildung 7.17: Proze�schrittfolge der PMMA-Schmelzlinsenmethode mit BCB-

Podesten. a) Erzeugung der PMMA-Strukturen und der BCB-Podeste in einem �Atz-

schritt; b) Aufschmelzen der PMMA-Strukturen
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Bei dem beschriebenen Strukturierungsproze� traten Kantenverschiebungen von

0,5�m auf. Damit konnten minimale Abst�ande zwischen den Mikrolinsen von

1,5� 0,2�m (gemessen mit dem Rasterelektronenmikroskop) realisiert werden. Dies

setzt voraus, da� die Abst�ande der Fotolackstrukturen nicht mehr als 0,5�m betra-

gen. Bei gr�o�eren Schichtdicken wird auch die Kantenverschiebung KV entsprechend

gr�o�er. Stark gekr�ummte, bzw. gr�o�ere Linsen k�onnen dann nur mit einem Abstand

der gr�o�er als 1,5�m ist, hergestellt werden.

Abbildung 7.18: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines PMMA-

Mikrolinsenarrays auf BCB-Podesten

7.3.2 Charakterisierung von abgeformten Mikrolinsen

Die optischen Eigenschaften der PMMA-Mikrolinsen sind durch die Ober�achenrau-

higkeit und das Ober�achenpro�l de�niert. Rasterkraftmikroskopische Untersuchun-

gen ergaben eine mittlere quadratische Ober�achenrauhigkeit von 0,4 nm, womit das

�/20-Kriterium f�ur eine hochwertige optische Ober�ache deutlich erf�ullt ist. Um die

Fokussiereigenschaften der pr�aparierten PMMA-Mikrolinsen zu untersuchen, wurden

diese auf Glassubstrate mit dem in Kapitel 7.2.3 beschriebenen Verfahren abgeformt.

Diese Proben konnten dann mit parallelem Licht beleuchtet werden, um die Inten-

sit�atsverteilung des fokussierten Strahls zu messen. Eine direkte Erstellung der PMMA-

Mikrolinsen auf Glassubstraten ist nicht m�oglich gewesen, da die Proze�anlagen mit

Positionserkennungssystemen ausger�ustet sind, die sich nicht f�ur transparente Wafer

eignen. Abgeformt wurden Mikrolinsen auf BCB-Podesten. Abbildung 7.19 zeigt ei-

ne rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der abgeformten Probe. Deutlich ist das

linsenf�ormige Pro�l und die quadratische Grund�ache zu erkennen.

In Abbildung 7.20 sind die gemessenen und die wellenoptisch berechneten Inten-

sit�atsverteilungen, welche bei verschiedenen Abst�anden ermittelt wurden, gegen�uber-

gestellt. F�ur die Berechnung wurde ein Minimal�achenpro�l mit einer quadratischen
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Grund�ache der Seitenl�ange 9�m und einer H�ohe von 3�m zugrundegelegt. Aus den

Messungen kann eine Brennweite von 14� 2�m abgelesen werden, womit die fokussie-

rende Eigenschaft der PMMA-Linsenpro�len nachgewiesen ist.

Der Unterschied zu den berechneten Spotdiagrammen l�a�t sich auf zwei E�ekte

zur�uckf�uhren. Zum einen ist das abgeformte Pro�l um wenige Prozent acher als das

der PMMA-Probe, womit eine geringere Kr�ummung verbunden ist. Zum anderen kann

man von einer Abweichung vom Minimal�achenpro�l ausgehen. Die berechnete Brenn-

weite betr�agt ca. 10�m, und weist auf eine st�arker gekr�ummte Ober�ache als die der

abgeformten Linse hin. Im gemessenen Spotdiagramm in Abbildung 7.20 f�ur den Ab-

stand 6�m ist ein wei�es Quadrat eingezeichnet, welches der lichtemp�ndlichen Fl�ache

bei einem F�ullfaktor von 40% entspricht. Man erkennt, da� die Kr�ummung der Linse

ausreicht, um nahezu das gesamte geb�undelte Licht auf die Sensor�ache zu fokussie-

ren. Die Ergebnisse in Kapitel 7.2.2 haben jedoch gezeigt, da� eine Berechnung des

Emp�ndlichkeitsgewinns nur anhand eines gegebenen Pixelschichtaufbaus sinnvoll ist.

Summiert man die Intensit�at bei senkrechtem Einfall des berechneten Spotdiagramms

bei LS=6�m im Bereich der lichtemp�ndlichen Fl�ache auf, so ergibt sich ein Wert

von 0,59. Die Strahlverfolgungsrechnung ergibt einen Wert von 0,61. Die Di�erenz von

3,4% ist mit den unterschiedlichen Berechnungsmethoden erkl�arbar und zeigt, da�

Beugungse�ekte die Fokussierungseigenschaften der 10�m-Linsen nicht beeintr�achti-

gen.

Abbildung 7.19: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer Abformprobe eines

PMMA-Mikrolinsenarrays
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Abbildung 7.20: Intensit�atsverteilung des von einer PMMA-Linsenform geb�undelten

Lichtstrahls bei senkrechtem Lichteinfall und LS =6�m





8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit sind zwei Methoden zur Herstellung von optischen Elementen zur mo-

nolithischen Integration f�ur CMOS-Bildsensoren beschrieben, welche deren Funktiona-

lit�at erweitern, bzw. verbessern. Dabei handelt es sich zum einen umMikrofarb�lter aus

d�unnen, absorbierenden Polyimidschichten und zum anderen um refraktive, hochtrans-

parente Mikrolinsen. Es kamen ausschlie�lich D�unnschichtprozesse zur Anwendung, die

f�ur die Fertigung von integrierten Schaltkreisen gebr�auchlich sind.

Im ersten Teil der Arbeit wird auf die Farb�ltertechnologie eingegangen. Die Funk-

tionsweise von Mikrofarb�ltern beruht auf zwei unterschiedlichen physikalischen Prin-

zipien. Die Filterwirkung wird dabei zum einen durch die Interferenz und zum anderen

durch die Absorption von Licht hervorgerufen. Die Voraussetzungen f�ur eine monoli-

thische Integration werden von den Verfahren, die f�ur die Herstellung der Interferenz-

�lter geeignet sind, nicht erf�ullt. Das einfachste Filtersystem kann mit den Farbschich-

ten Cyan und Gelb realisiert werden. Optional kann die Farbe Magenta hinzugenom-

men werden. Man spricht dann vom komplement�aren Farbsystem. Die Filtertransmis-

sionen zeichnen sich durch einen gro�en transparenten Anteil aus, wodurch Sensoren

mit diesen Filtern bei geringer Umgebungsbeleuchtung emp�ndlicher sind als z. B. Sen-

soren mit Rot-, Gr�un und Blau-Filtern. Bei der Entwicklung des D�unnschichtprozesses

zur Filtererzeugung wurde darauf geachtet, da� nur kommerziell erh�altliche Materia-

lien verwendet wurden. Es konnte nur ein Hersteller aus�ndig gemacht werden, der

Farb�ltermaterialien der Farben Cyan, Gelb und Magenta anbietet.

F�ur diese Materialien wurde ein Farb�lterproze� entwickelt, der es erm�oglichte

(9 x 9)�m2 gro�e Farb�lterelemente mit einem Abstand von 1,0�m zu benachbar-

ten Elementen zu realisieren. Da die Filterschichten mit dem Aufschleuderverfahren

hergestellt wurden, war es notwendig, die CMOS-Schaltkreissubstrate zuvor zu plana-

risieren. Das Chemisch-Mechanische-Polieren (CMP) und eine Polymerplanarisierung

wurden zu diesem Zweck getestet. Beide Varianten konnten die Voraussetzungen an

die Planarit�at erf�ullen. Nachteilig wirkten sich jedoch die Eigenschaften des Oxidab-

scheideverfahrens bei der CMP-Methode aus. Es entstanden Hohlr�aume, welche die

Eigenschaften des Fotosensors beeintr�achtigen k�onnen. Die Polymerplanarisierung bot

in diesem Punkt einen Vorteil, da sie mit dem kosteng�unstigen Aufschleuderverfahren

erstellt werden kann.

Die physikalischen Eigenschaften der Filter werden durch die optischen Konstanten

beschrieben. Diese konnten mit Hilfe der Spektralellipsometrie unter Variation des

Einfallwinkels gemessen werden. Da bekannt ist, da� die Farbsto�e aus Polymeren in

Schichtsystemen di�undieren und es so zu einer Degradation der Filtertransmissionen

kommen kann, wurde untersucht, inwiefern das f�ur die verwendeten Materialien zutri�t.

Ellipsometrische Untersuchungen ergaben, da� vor allem die Farbschicht Magenta bei
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einem bestimmten Proze�schritt das Material des Gelb-Filters einf�arbte.

Die Temperatur- und Lichtstabilit�at der Farb�lter sind wichtige Kenngr�o�en f�ur

die Zuverl�assigkeit und Lebensdauer. Es konnte gezeigt werden, da� eine Tempera-

turbelastung von 16 Stunden bei 150 oC unter Luftatmosph�are keine �Anderung der

Transmission zur Folge hat. In einem Beleuchtungstest zeigte sich bei einer Bestrah-

lung von 3; 5 � 106 lux �h, da� nur die Gelb-Schicht vernachl�assigbar ausbleicht, was f�ur

eine Farbsensoranwendung unerheblich ist.

F�ur die Funktion eines Farbsensors sind die spektralen Emp�ndlichkeiten der einzel-

nen Farb-Sensorelemente entscheidend. Anhand von Teststrukturen konnten entspre-

chende Messungen durchgef�uhrt werden. Die Berechnungen haben ergeben, da� mit den

experimentell bestimmten optischen Konstanten der Polymermaterialien im Rahmen

eines einfachen Modells das D�unnschichtsystem aus CMOS-Sensor und Farb�ltern sehr

genau beschrieben werden kann. Daraus wurde geschlossen, da� der Strukturierungs-

proze� keine degradierende Wirkung auf die optischen Eigenschaften der Farb�lter

hatte.

Es ist jedoch nur begrenzt m�oglich, anhand der spektralen Emp�ndlichkeiten der

Sensorelemente die Farbreproduzierbarkeit eines Kamerasystems zu bewerten, da im

allgemeinen ein Farbkorrekturverfahren eingesetzt wird. Es konnte aber mit einem

einfachen Experiment gezeigt werden, da� mit den untersuchten Farb�ltermaterialien

eine prinzipielle Berechnung eines Farbbildes m�oglich ist, ohne ein Korrekturverfahren

anzuwenden.

Zusammenfassend soll bemerkt werden, da� es gelungen ist, einen Farb�lterproze�

zu entwickeln, der als Erweiterung von Standard-CMOS-Prozessen im Fraunhofer Insti-

tut f�ur Mikroelektronische Schaltungen und Systeme in Dresden zur Verf�ugung steht.

Die Erstellung von Entwurfsregeln gew�ahrleistet, da� kundenspezi�sche Anwendungen

zuverl�assig erf�ullt werden k�onnen.

Im zweiten Teil der Arbeit wurden Mikrolinsen untersucht, die zur Erh�ohung der

Emp�ndlichkeit eines Bildsensors angewandt werden. Speziell bei CMOS-Bildsensoren

hat der Schichtaufbau des Fertigungsprozesses einen Einu� auf die EÆzienz der

Lichtb�undelung durch die Mikrolinsen. Dies konnte rechnerisch mit Standard-

Strahlverfolgungsverfahren gezeigt werden. Es wurden Minimal�achen mit quadrati-

scher Grund�ache f�ur die Linsenform angenommen. Verglichen wurden die Berech-

nungen mit den Ergebnissen von wellenoptischen Simulationen, die zeigten, da� auf-

grund der starken Aberrationen der Mikrolinsen Beugungse�ekte keinen Einu� auf

die fokussierende Wirkung hatten.

Im experimentellen Teil wurde die Herstellung von hochtransparenten Mikrolinsen

aus Polymethyl-Methacrylat (PMMA) beschrieben. Dabei wurden PMMA-Schichten

�uber eine Fotolackmaske mit einem Trocken�atzproze� strukturiert und anschlie�end

aufgeschmolzen. Anhand von Durchleuchtungsversuchen an abgeformten Mikrolinsen-

arrays konnte die Lichtfokussierung nachgewiesen werden. Es stellte sich heraus, da�

die Brechkraft der Linsen kleiner ist, als sie durch die Berechnung mit einer Minimal-

�ache vorhergesagt wurde. Daraus wurde geschlossen, da� sich durch das Aufschmelzen

des PMMA kein Minimal�achenpro�l einstellt. Eine Absch�atzung hat ergeben, da� mit

einer solchen Mikrolinse eine Emp�ndlichkeitserh�ohung von ca. 100% realisierbar ist,

ohne den Pixelschichtaufbau zu ber�ucksichtigen. Mit Ber�ucksichtigung des Pixelschicht-
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aufbaus kann ein F�ullfaktorgewinn von mehr als 30% mit den PMMA-Mikrolinsen

vermutet werden. Der vorgestellte Mikrolinsenproze� ist f�ur eine Pixelgr�o�e von ca.

(10 x 10)�m2 optimiert, da kleinere Pixelabmessungen nicht mit dem 0,5-�m-CMOS-

Proze� herstellbar sind.

Weitere Untersuchungen werden sich zuk�unftig auf eine Integration der PMMA-

Mikrolinsen mit CMOS-Bildsensoren konzentrieren. Desweiteren wird eine Kombina-

tion von Farb�ltern und Mikrolinsen angestrebt. Dazu mu� eine weitere Polymerschicht

eingesetzt werden, um die Farb�lterstrukturen zu planarisieren. Bei einem solch kom-

plexen Polymerschichtsystem gewinnen Parameter wie Zuverl�assigkeit und Lebensdau-

er an Bedeutung, die durch weitere Experimente sicherlich optimiert werden k�onnen.
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