Kiinstliche nanostrukturierte Polarisationselemente
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Polarisationselemente mit nanostrukturierten Schichten aus SisN4 kdnnen fiir die
Erzeugung von radial bzw. azimutal polarisiertem Licht verwendet werden. Im
folgenden Text werden solche Elemente mit einer lokalen Phasenverzégerung

von r fUr sichtbares, rotes Licht vorgestellt.

1 Einfiihrung

Polarisationszustande mit drtlich variierender Pola-
risationsausrichtung, vor allem die radiale Polarisa-
tion, werden heutzutage in vielen Anwendungen
gebraucht. Unter anderem werden diese bei opti-
schen Fallen, Fokusverscharfung oder der Laser-
bearbeitung bevorzugt angewendet. Neben interfe-
rometrischen Methoden oder dem Einsatz von
FlUssigkristallen, kdnnen auch speziell hergestell-
te, ortlich variante Subwellenlangenstrukturen da-
zu verwendet werden, diese Polarisationszustande
Zu erzeugen.

Solche Polarisationselemente mit Oberflachen-
strukturierungen im Nanometerbereich kénnen aus
unterschiedlichen Materialien bestehen und eine
weitgehend beliebige lokale Phasenverschiebung
in Abhangigkeit von der Strukturgeometrie erzeu-
gen[1]. Im Folgendem werden Elemente zur Er-
zeugung von radialer und azimutaler Polarisation
aus Siliziumnitrid vorgestellt, die zum ersten Mal
fur sichtbares Licht mit einer Wellenldnge von
A=633nm und einer lokalen Phasenverschiebung
von A®=x hergestellt und vermessen wurden.

2 Theorie

2.1 Gittergeometrie

Die lokale Phasenverschiebung von Licht erfolgt
durch die Strukturierung der Oberflache in Form
eines binaren Gitters (siehe Abb. 21).

Abb. 1 Gittergeometrie

Damit keine héheren Beugungsordnungen im Git-
ter auftreten konnen, muss die Gitterperiode
P<A/ny; sein. Durch die Nanostrukturierung der
Siliziumnitridschicht wird das anfénglich optisch
isotrope Material formdoppelbrechend, d.h. der

Brechungsindex wird richtungsabhangig. Dieser
Effekt 1asst sich unter anderem mit der Effektiven
Medium Theorie erklaren [2]. Durch die vorhande-
ne Brechzahldifferenz in Gleichung (1) erfahrt das
Licht beim Durchgang durch das Gitter eine Pha-
senverschiebung, die von der Strukturtiefe d und
dem Tastverhaltnis q=w/P abhangt. Somit lasst
sich durch die geeignete Wahl beider Parameter
eine Phasenverschiebung von r erreichen.

m =N +(-gnlsn, =——22—— (1)
\qn, +(—g)m

Fir die Elementherstellung wurden folgende Pa-
rameter gewahlt: Periode P=300nm, Tastverhaltnis
g=50%, Tiefe d=1um. Das extrem grofle Aspekt-
verhaltnis der Gitterlinien ist die grofite Herausfor-
derung beim Herstellungsprozess und auch der
Grund wieso solche Strukturen bis jetzt nur fir das
Licht aus dem infraroten Bereich realisiert wurden.

2.2 Elementdesign

Das oben beschriebene Binargitter hat dieselbe
Wirkung wie eine Halbwellenplatte. Um radiale
Polarisation aus dem linear polarisierten Licht nach
dem Durchgang durch das Subwellenlangengitter
zu erreichen, mussen die lokalen Gittervektoren
stets zwischen den Polarisationsvektoren der bei-
den Polarisationszustande liegen [3]. Das Muster
lasst sich mit der Formel (2) in Polarkoordinaten
beschreiben. Dabei wurde der Wert der Periode
Ko, aufgrund der Schwierigkeit bei der Herstellung,
fur das ganze Element konstant gewahlt, der Win-
kel 6 ist der Betrag vom Azimutwinkel.

Eg =K, (cos(@%)f + sin(@%)éj (2)

Der Faktor m gibt die Anzahl der Umdrehungen
um 2n der Ausgangspolarisation. Fur die her-
kémmliche radiale Polarisation ist m=1. Es wurden
auch Elemente mit m=3 hergestellt, d. h. diese
erzeugen einen Polarisationszustand mit lokal
linearer Polarisation mit der Ausrichtung von 0 bis
67 (Abb. 2).
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Abb. 2 Verwendete Designs fiir m=1 und m=3

3 Herstellung

Am Anfang des Herstellungsprozesses wurde ein
Glassubstrat mit einer Siliziumnitridschicht und
anschlielfend mit einer etwa 100nm dicken Chrom-
schicht bedampft. Danach wurde die Probe mit
Lack beschichtet. Das herzustellende Muster wur-
de mittels Elektronenstrahllithographie in den Lack
geschrieben und entwickelt. AnschlieRend wurde
das geschriebene Muster mittels eines Reaktiven
lonen Atzprozesses (RIE) in die Chromschicht
Ubertragen. Der letzte Herstellungsschritt wurde
mit einem weiteren RIE-Prozess zum Atzen der
Si3N4-Schicht durchgefuhrt. In der Abb. 3 ist eine
REM- und eine FIB-Aufnahme der fertigen Struktur
zu sehen.

r%m"lll

Abb. 3 REM und FIB Aufnahme einer fertigen Struktur

4 Messung

Die Uberpriifung der Funktion der hergestellten
Elemente wurde mit der Charakterisierung des
erzeugten Polarisationszustandes durchgefuhrt.
Die Stokes-Parameter des Lichtes wurden nach
dem Durchgang durch das Polarisationselement
vermessen [5]. Mit den ermittelten Stokes-
Parametern Sy bis S; lasst sich die Elliptizitat x und
die Polarisationsausrichtung ¥ mit den Formeln (4)
vom Licht berechnen.

X = arcsin i ; Y = arctan & (4)
S, S,

In Abbildung 4 sind die beiden GréRen fur einen
radialen Polarisator mit einem Durchmesser von
500um zu sehen.

Die Elliptizitadt des Polarisationszustandes liegt wie
erwartet im bereich um die 0 mit einer maximalen
Abweichung von etwa +0.1rad. Dieser Wert |asst
sich durch die Abweichungen der Atztiefe in den
jeweiligen Bereichen erklaren.
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Abb. 4 Polarisationsausrichtung (links) und Elliptizitét
(rechts) eines hergestellten Elements mit m=1

Die Polarisationsausrichtung entspricht der einer
radialen Polarisation, mit dem Zusatz, dass das
Ergebnis durch den angewendeten Arkustangens
einen Wertebereich von [-n/2;r/2] hat.

Die Messergebnisse des Elements mit m=3 sind
der Abb. 5 zu entnehmen. Die Elliptizitat liegt im
selben Bereich wie beim ersten Element. Die Pola-
risationsausrichtung geht sechsfach von [-n/2;1/2],
was der gewiinschten ,dreifachen” radialen Polari-
sation entspricht.
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Abb. 5 Polarisationsausrichtung (links) und Elliptizitat
(rechts) eines hergestellten Elements mit m=3

5 Zusammenfassung

Es wurden kiinstliche doppelbrechende Subwelle-
langen-Elemente aus einem Dielektrikum mit einer
lokalen Phasenverschiebung von = fir eine Wel-
lenlange von 633nm realisiert. Durch die beliebige
Ausrichtung der Gittervektoren ist nahezu jede
Polarisationsausrichtung der Ausgangspolarisation
mdglich.
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