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mode resonance (GMR) Mikrofarbfiltern
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Wir untersuchen die Transmissionsspektren von nanostrukturierten GMR
Mikrofarbfiltern mit Transmissionskurven zwischen 480 nm und 890 nm. Dafir

wird ein  Mikrospektrometer

konzipiert,

dessen Messergebnisse, in

Ubereinstimmung mit rigorosen Simulationen, sowohl geringe Bandbreiten der
Transmissionsmaxima als auch geringe Seitenbandintensitaten aufweisen.

1 Einfahrung

Der Bedarf nach effizienten Farbfiltern flr Sensor-
systeme in der Medizin und der Biologie hat in der
jungsten Vergangenheit zu einem verstarkten Inte-
resse an GMR Farbfiltern gefuhrt [1,2]. Diese Filter
bestehen aus optischen nanostrukturierten Gittern
mit unterschiedlichen Perioden, die auf einer
dielektrischen Wellenleiterschicht aufgetragen sind.
Es ist vorgesehen, dass die einzelnen Farbfilter mit
jeweils unterschiedlicher spektraler Transmission
Uber den Pixeln eines unmittelbar folgenden CCD
oder CMOS Sensors positioniert werden. Dies
ermdoglicht das pixelspezifische Auslesen der

Transmissionskurve der Filtermatrix und
gewdhrleistet damit Informationen Uber die
spektrale Zusammensetzung des Lichts. Die

nanostrukturierten Filter zeichnen sich gegeniber
anderen Farbfilterkonzepten dadurch aus, dass sie
nicht, wie bei Farbpigmenten haufig der Fall,
Degradationseffekten unterliegen.Zudem kénnen
sie mit relativ geringerem Fertigungsaufwand
hergestellt werden. Ein ausgewéhltes Filterdesign
ist in Abbildung 1 zusammen mit der zu erwarten-
den wellenlangenabhangigen Transmission darge-
stellt. Die Transmission weist neben dem ge-
wilnschten Transmissionsmaximum (hier bei einer
Wellenlange von ca. 800 nm) ein unerwiinschtes
Seitenband auf. Die Filterfunktion wird Uber die
Strukturparameter der Filter bestimmt. Ausschlag-
gebend ist dabei insbesondere die Gitterperiode
aber auch Parameter wie die Pufferschichtdicke, die
die Intensitat der Transmission beeinflusst, sind zu
beriicksichtigen. Mit Hilfe rigoroser Simulationen
werden verschiedenste Strukturparameter der ent-
wickelten Farbfilter analysiert [2], um die Transmis-
sionsmaxima der Farbfilter zu maximieren, und
gleichzeitig die Seitenbandintensitdten mdoglichst
gering zu halten.

Um eine Aussage Uber die experimentell realisier-
ten Filtereigenschaften zu treffen werden sie auf
Quarzglassubstraten hergestellt und charakteri-
siert.
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Abb. 1 Schematischer Aufbau eines GMR Mikrofarbfil-
ters zusammen mit der Simulation eines erwarteten Inten-
sitatsprofils fir einen ausgewahlten Satz von Strukturpa-
rametern: Fullfaktor (F), Gittertiefe (M), Pufferschichtdi-
cke (B), Wellenleiterdicke (W) und Gitterperiode (P).

2 Mikrospektrometeraufbau und Farbfiltermes-
sung

In Abbildung 2 ist eine der gefertigten Farb-
filtermatrizen gemeinsam mit dem verwendeten
Mikrospektrometeraufbau dargestellt. Die
Kantenlangen der quadratischen Filter in dieser
Matrix und ihre Abstande zueinander betragen
jeweils 100 pum. Die Einteilung der Filter erfolgt in
einer periodischen 3 x 2 Filteranordnung mit einem
Referenzfeld und 5 Farbfiltern mit unterschiedlichen
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Gitterperioden von 312 nm bis 612 nm.Der Aufbau
des Mikrospektrometers entspricht einer kritischen
Beleuchtung und fiihrt zu einem Bild der Blende in
der Objektebene mit einem Durchmesser von d =
10 pm. Bei der Messung wird die Position des
Blendenflecks auf ein Farbfilterelement positioniert
und das tranbsmittierte Licht mit einem
Spektrometer gemessen wird. Das Spektrum der
verwendeten Lichtquelle(Xenon- Lampe) reicht von
300 nm bis 1050 nm.
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Abb. 2 Darstellung einer der gefertigten Farbfiltermatri-
zen mit der markierten, sich wiederholenden 3 x 2 Filter-

anordnung neben einem schematischen Aufbau des ver-
wendeten Mikrospektrometers

3 Ergebnisse der spektroskopischen Messun-
gen

In Abbildung 3 sind die Ergebnisse der Messungen
an den funf Farbfiltern den jeweiligen Simulationen
gegenibergestellt. Fir alle Filter ist zu erkennen,
dass die zentrale Wellenlange der gemessenen
Transmissionsmaxima ca. 15 nm unter den erwar-
teten zentralen Wellenldngen aus den Simulationen
liegen. Die gemessenen und simulierten Transmis-
sionseffizienzen der
Maxima liegen zwi-
schen 30 % und 40 % _«
der Transmission in un-
strukturierten Filterbe-
reichen und stimmen
gut miteinander Uber-
ein.
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Abb. 3 Gegeniberstellung der Messergebnisse der funf
Farbfilter mit den entsprechenden Simulationsrechnung
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Die Bandbreiten der einzelnen Transmissionsma-
xima sind so schmalbandig wie erwartet und die
Seitenbandintensitdten sind weniger stark ausge-
pragt als in den Simulationen zunachst erwartet.

4 Diskussion und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass das Design der unter-
suchten GMR Mikrofarbfilter geeignet ist, um
schmalbandige Transmissionsmaxima im sichtba-
ren und nahinfraroten Wellenlangenspektrum her-
vorzurufen. Die spektrale Variation des Transmissi-
onspeaks erfolgte Uber die Anpassung der Gitterpe-
riode der einzelnen Farbfilter. Der eigens flr die Un-
tersuchung der Farbfilter entwickelte Aufbau eines
Mikrospektrometer erweist sich als geeignet und
fuhrte zu reproduzierbaren Ergebnissen Kleinere
Abweichungen von den Simulationen sind wabhr-
scheinlich auf fertigungsbedingte Strukturabwei-
chungen zurick zu fihren. Beispielsweise
schwacht ein groRRerer Fllfaktor die Intensitaten
des transmittierten Lichtes ab, wéhrend eine din-
nere Wellenleiterschicht die zentrale Wellenlédnge
des Transmissionsmaxima reduziert. In der nahen
Zukunft wird es fur uns interessant sein auch UV —
Farbfilter zu entwickeln, um ein mdglichst grolRes
Wellenlangenspektrum flr Sensorsysteme zu er-
zeugen. Weiterhin wird das Auftragen der GMR Fil-
terstruktur direkt auf einen CCD oder CMOS Sensor
ein entscheidender Verbesserungsschritt sein. Vor-
her missen allerdings noch potentiell limitierende
Faktoren eingehender untersucht werden, wie z.B.
Crosstalk-Effekte zwischen benachbarten Feldern
der Farbfilter bei kleinen Filterflachen.
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