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In diesem Beitrag diskutieren wir die Herstellung und Charakterisierung eines 
metallischen Sub-Wellenlängen strukturierten Polarisationskonverters. Mit der 
galvanischen Goldabscheidung in zuvor mit der Zwei-Photonon-Polymerisation 
strukturierten Fotolack, ließen sich metallische Strukturen mit einer minimalen 
Breite von 300nm und einer Höhe von 1 m realisieren.

1 Einführung

Definierte Polarisationszustände sowie die defi-
nierte Änderung dieser Zustände in Strahlquellen 
oder in photonischen Systemen sind heutzutage 
Grundvoraussetzung für eine erfolgreiche Ver-
suchsdurchführung. Die Kenntnis dieser definier-
ten Zustände ist unter anderem wichtig in der La-
sermaterialbearbeitung, der optischen Sensorik 
oder beispielsweise auch bei der Ankopplung von 
THz-Strahlung auf einen Kupferdraht [1-3]. 

Neben den weit verbreiteten Wellenplatten bei 
denen die Polarisationsänderung auf der Anisotro-
pie des Brechungsindex entlang der Ausbreitungs-
richtung basiert, ist es ebenfalls möglich die Pola-
risationsänderung durch örtlich variante Sub-
Wellenlängen Strukturen zu erreichen. Ein von 
Helfert et al. [3] vorgestellter  theoretischer Ansatz 
sieht vor, den Polarisationszustand mit Sub-
Wellenlängen strukturierten metallischen Hohllei-
tern geeigneter Geometrie zu beeinflussen. Dieser 
Ansatz wird in dieser Arbeit aufgegriffen und prak-
tisch durch einen Zwei-Photonen-Polymerisations-
prozess gefolgt von einer galvanischen Gold-
abscheidung realisiert.

2 Theorie

Die Polarisationsänderung in einem metallischen 
Hohlleiterfeld basiert auf den unterschiedlichen 
Ausbreitungsgeschwindigkeiten der beiden ortho-
gonalen Moden TE10 und TE01. Verantwortlich für 
die unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeit 
ist die Differenz des effektiven Brechungsindex für 
die beiden Moden. Allgemein kann der effektive 
Brechungsindex der im Hohlwellenleiter ausbrei-
tungsfähigen orthogonalen Moden beschrieben 
werden durch.

Mit r = 1 für die mit Luft gefüllten Hohlleiter redu-
ziert sich die Formel für die beiden fundamentalen 
Ausbreitungsfähigen Moden (TE10 und TE01) zu

und

Anhand der beiden zuletzt genannten Formeln ist 
es ersichtlich, dass die Polarisationsänderung bei 
einer festen Betriebswellenlänge 0 nur von den 
Abmaßen wx/y der Hohlleiter abhängig ist. Durch 
anpassen der entsprechenden Dimensionen lässt 
sich sowohl der gewünschte Phasenunterschied
einstellen, als auch einfach auf andere Wellenlän-
genbereiche skalieren. Abbildung 1 zeigt eine 
schematische Darstellung eines Hohlleiterfeldes.

Abb. 1 Schematische Darstellung eines Abschnitts aus 
einem Hohlleiterfeld. Die Maße eines einzelnen Hohllei-
ters (wx/y), der Breite der Goldstege (d), die Größe des 
kompletten Polarisationskonverters (ax/y) sowie dessen 
Höhe (h) sind in der Darstellung eingezeichnet.
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3 Herstellung und Charakterisierung

Die Herstellung des Polarisationskonverters erfolgt 
in einer mehrstufigen Prozesskette. Zu Beginn 
werden die mit ITO beschichteten Glassubstrate
gesäubert, gefolgt von einem Ausheizschritt bei 
120

0
C für 15min. Für eine bessere Haftung wird 

nach dem Ausheizen ein O2-Plasmaprozess 
durchgeführt. Daran anschließend erfolgt die Be-
schichtung mit einem positiven Fotolack (AZ 3027 
von MicroChemicals), ein Softbake bei 100

0
C für 

1min und anschließend die Belichtung mittels der 
Zwei-Photonen-Polymerisation. Mit der Zwei-
Photonen-Polymerisation wird das Negativ zur 
eigentlichen Struktur erzeugt. Es entstehen frei-
stehende Fotolacksäulen deren Zwischenräume in 
einem späteren Prozessschritt galvanisch mit Gold 
gefüllt werden. Die nachfolgende Abbildung 2 zeigt 
das Ergebnis nach der Entwicklung des Fotolacks. 

Abb.2 REM-Aufnahme der entwickelten Fotolackstruk-
tur.

Vor der galvanischen Goldabscheidung findet ein 
Trocken-Ätzprozess statt. Dieser Prozessschritt ist 
notwendig, um den restlichen Fotolack, der sich 
noch stellenweise in den Zwischenräumen befin-
det, komplett zu entfernen und das ebenfalls stel-
lenweise vorhandene Verkleben der Strukturen zu 
unterbinden. Das Füllen der Zwischenräume des 
hergestellten Negativs erfolgt mittels gepulster 
Stromabscheidung. Das abzuscheidende Gold 
befindet sich in einer Elektrolytlösung und lagert 
sich, verursacht durch das Anlegen eines elektri-
schen Feldes, an der freiliegenden leitfähigen ITO-
Oberfläche ab. Abschließend findet noch eine Ve-
raschung der Fotolacksäulen statt. Abbildung 3 
zeigt den Randbereich der Fotolackstruktur die 
etwa zur Hälfte mit galvanisch abgeschiedenem 
Gold gefüllt ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der hergestellte 
Polarisationskonverter hinsichtlich seiner Abmaße 
charakterisiert. Um bei einer Betriebswellenlänge 
von 0=1064nm einen Phasenunterschied von zu 
erreichen ist eine Größe der Hohlleiter von 
wx=1000nm, wy=640nm und eine Bauteilhöhe von 
h=2 m notwendig. Die Breite der metallischen 
Struktur der Hohlleiter soll dx/y=300nm betragen. 

Abb.2 REM-Aufnahme der galvanischen Goldabschei-
dung.

Nach der Entwicklung des mit der Zwei-Photonen-
Polymerisation belichteten Fotolacks und des Tro-
ckenätzprozesses betragen die Abmaße der frei-
stehenden Fotolacksäulen wx=1000nm, wy=610nm 
und h=2,5 m. Dies entspricht den eingangs ge-
troffenen Anforderungen, nur in der x-Ausdehnung 
ist eine Abweichung von 30nm vorhanden. Die 
Breite der Zwischenräume betragen in dx=450nm 
und in dy=300nm. Die Abweichung resultiert aus 
einer leicht elliptischen Polarisation, anstelle einer 
zirkularen Polarisation, des Belichtungslasers. Die 
Höhe des galvanisch abgeschiedenen Goldes 
beträgt 1 m. Bei einer längeren Abscheidung 
kommt es auf Grund von Verbiegungen der Feldli-
nien an den Kanten zu einem Überwuchs der sich 
schnell über das komplette Bauteil ausbreitet.

4 Zusammenfassung

Die Kombination der Prozesse Zwei-Photonen-
Polymerisation und galvanische Schichtabschei-
dung erscheint für die Herstellung eines Polarisati-
onskonverters als geeignet. Zukünftige Arbeiten 
beschäftigen sich mit der Verbesserung der galva-
nischen Schichtabscheidung, um die finale Bau-
teilhöhe von 2 m zu erreichen und mit der opti-
schen Charakterisierung des Bauteils.
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