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Optische Sonde und Verfahren zur ihrer Herstellung

Gebiet der Erfindung

Die vorliegende Erfindung liegt auf dem Gebiet der optischen Kopplung zwischen optischen
Komponenten und betrifft eine optische Sonde, die zur optischen Kopplung an mindestens
eine mikrooptische Komponente eingerichtet ist, und ein Verfahren zur ihrer Herstellung.
Die optische Sonde kann insbesondere Anwendung finden bei Herstellung, Kalibrierung und
Erprobung von mikrooptischen Komponenten, inshesondere in Nachrichtentechnik, Senso-
rik, medizinische Sensorik und Diagnostik; eine Anwendung der optischen Sonde in anderen

Bereichen ist jedoch moglich.

Stand der Technik

Aus dem Stand der Technik sind optischen Sonden, die zur optischen Kopplung an mindes-
tens eine mikrooptische Komponente eingerichtet sind, und Verfahren zur ihrer Herstellung
bekannt. Bei automatisierten Tests von mikrooptischen Komponenten, die einzeln, assemb-
liert oder als Array in einem Wafer vorliegen konnen, erfolgt haufig eine optische Kopplung
eines Sondenkopfs an mindestens eine mikrooptische Komponente, um so Aussagen tiber
eine Funktionalitidt der mindestens einen mikrooptischen Komponente treffen zu koénnen.
Hierbei muss oftmals die optische Kopplung einer Vielzahl von optischen Koppelstellen mit
einem einzigen Sondenkopf oder zwei gesonderten Testkopfen erfolgen. Die optischen Kop-
pelstellen konnen dabei innerhalb einer mikrooptischen Komponente oder tiber eine Vielzahl
von mikrooptischen Komponente verteilt sein. Die mikrooptischen Komponenten sind oft-
mals Teil eines Wafers und sind haufig noch nicht vereinzelt, da eine Messung von mikro-
optischen Komponenten, die Teil eines Wafers sind, effizienter, schneller und kostengtinsti-
ger durchfiithrbar ist. Eine optische Facette ist daher oftmals nur durch eine Tiefatzung zu-
ganglich, welche eine typische Tiefe im Bereich von 25 um bis 100 um und eine Breite von
typischerweise 50 pm bis 500 pm aufweist. Fir die optische Kopplung sind daher oftmals
mikrooptische Elemente, die Umlenkspiegel aufweisen, erforderlich, da anderenfalls die op-

tischen Koppelstellen geometrisch nicht zugénglich sind.
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M Trappen, M Blaicher, PI Dietrich, T Hoose, Y Xu, MR Billah, W Freude, C Koos,
3D-printed optics for wafer-scale probing, 2018 European Conference on Optical Commu-
nication (ECOC), 2018, beschreibt gedruckte 3D-Mikrooptiken aus einer Kombinationen
aus Umlenkspiegeln und Linsen, welche fiir eine Messung innerhalb von Tiefatzungen ge-
eignet sind. Die gezeigten Strukturen kénnen jedoch leicht durch unbeabsichtigt vorhandene

Strukturen auf einem Wafer oder durch eine falsche Bedienung beschadigt werden.

Li et al., Ultrathin monolithic 3D printed optical coherence tomography endoscopy for pre-
clinical and clinical use, Light: Science & Applications (2020) 9:124, beschreibt eine Vor-
richtung, mittels welcher endoskopische Messungen in organischem Gewebe fiir medizini-
sche Zwecke durchgefiihrt werden konnen. Ein 3D-gedruckter Spiegel rotiert dabei inner-
halb einer Glaskantle mit 457 pm Durchmesser. Die Vorrichtung erzeugt einen Modenfeld-
durchmesser mit einer Halbwertsbreite von 12,4 um, das entspricht einen Modenfelddurch-
messer von 21,8 um bei 1/e? Intensitat. Weiterhin ist die Kanule in Z-Richtung mindestens
1 mm ausgedehnt, dass sie nicht in einen oftmals weniger als 100 um tiefen Atzgraben passt.
Weiterhin ist der Durchmesser der Kaniile mit 457 um so groB3, dass er nicht in einen Atz-
graben mit einer Breite von typischerweise 50 um bis 250 pm passt. Diese Abmessungen
lassen sich hier auch nicht wesentlich verringern, da die Glaskanile eine endliche Wand-
starke benotigt und gleichzeitig eine Einzelfaser mit einem Durchmesser von 125 pm auf-
nehmen muss. Weiterhin ist es fur industrielle Herstellungsprozesse nicht akzeptabel,
Fasern in Kaniilen einzufiihren, da hierbei mikrooptische Komponenten leicht beschadigt

wird. Weiterhin ist Lithographie auf einer Einzelfaser sehr komplex.

US 7,183,759 B1 offenbart einen Sondenkopf fiir eine optische Kopplung mittels Gitter-
kopplern zu mikrooptischen Komponenten auf einer Oberflache eines Wafers. Gitterkoppler
sind jedoch dafir bekannt, eine optische Leistungsfahigkeit von mikrooptischen Komponen-
ten zu verringern, da sie wahrend deren Betrieb unerwiinscht Licht auskoppeln kénnen. Der
darin offenbarte kapazitive Sensor ist jedoch nicht in der Lage kleine, typischerweise 1 pm
bis 500 pm grof3e Objekte nachzuweisen. Zudem ist der kapazitive Sensor schwer und teuer,

und eine Ausrichtung des kapazitiven Sensors in Bezug auf eine Sonde ist komplex.

US 2022/0163583 A1 offenbart eine optische Sonde, die zur optischen Kopplung an mindes-
tens eine mikrooptische Komponente eingerichtet ist, wobei die optische Sonde einen Son-
denkopf und mindestens ein mikrooptisches Element umfasst, das eine mechanische Ver-
bindung mit dem Sondenkopf aufweist, das sowohl dazu eingerichtet ist, eine optische
Kopplung an die mindestens eine mikrooptische Komponente herzustellen als auch ein Sen-
sorsignal zu erzeugen, das eine Positionierung des Sondenkopfs relativ zu einem Objekt an-

zeigt.
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DE 10 2017 221 952 B3 offenbart ein mikro-optomechanisches System und ein Verfahren
zu seiner Herstellung. Das mikro-optomechanische System umfasst- mindestens ein opti-
sches Subsystem, welches zu einer Abstrahlung mindestens eines optischen Aktorsignals
und zu einem Empfang mindestens eines optischen Sensorsignals eingerichtet ist; und- min-
destens eine optomechanische Struktur, welche mittels eines direktschreibenden Mikro-
strukturierungsverfahrens in direktem Kontakt mit dem optischen Subsystem herstellbar ist,
wobei das optische Subsystem mindestens ein optisches Aktorelement und mindestens ein
optisches Sensorelement umfasst, wobei das optische Aktorsignal in Wechselwirkung mit
dem optischen Aktorelement zu einer Anderung eines mechanischen Zustands der optome-
chanischen Struktur eingerichtet ist, und wobei das optische Sensorsignal in Wechselwir-
kung mit dem optischen Sensorelement zu einer Erfassung der Anderung des mechanischen
Zustands der optomechanischen Struktur oder einer damit in Beziehung stehenden Grof3e
eingerichtet ist.

DE 602 03 037 T2 und EP 1 329 752 A1l offenbaren ein Endstiick fiir einen optischen Wel-
lenleiter. In einer besonderen Ausfithrungsart kann eine Anordnung verwendet werden, die
einen Sensor zum Erkennen einer deutlichen Ausrichtung zwischen Lichtwellenleiter und
optischem Pfad enthélt.

Aufgabe der Erfindung

Ausgehend hiervon, besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, eine optische
Sonde und ein Verfahren ihrer zur Herstellung der optischen Sonde bereitzustellen, welche
die aufgefiihrten Nachteile und Einschrankungen des Standes der Technik zumindest teil-

weise iberwinden.

Wie oben erwihnt, ist es beim Koppeln des mindestens einen Sondenkopfs mit den optischen
Koppelstellen oftmals erforderlich, den mindestens einen Sondenkopf innerhalb der Tiefét-
zung zu bewegen, in die Tiefdtzung oder aus der Tiefdtzung zu fuhren und auBerhalb der
Tiefatzung zu bewegen. Hierbei sollte ein Kontakt oder eine Kollision der mikrooptischen
Elemente mit einem Objekt, insbesondere mindestens einer Wand der Tiefatzung oder min-
destens einer anderen Komponente, darunter ein Teil des Wafers oder unbeabsichtigt auf
dem Wafer vorhandener Dreck, Atzriickstinde oder Resistreste, vermieden werden. Insbe-
sondere sollte hierbei auch ein Nachweis einer Bewegung des mindestens einen Son-
denkopfs in zumindest einem Teilbereich oberhalb des Wafers moglich sein, da dieser Be-

reich kritisch fur eine Kollision ist. Hierbei sollte insbesondere sichergestellt werden, dass
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eine Beschiadigung der mikrooptischen Elemente durch falsche Programmierung der Bewe-
gung oder falscher manueller Bewegung des mindestens einen Sondenkopfs, die zu einer
Kollision fithren kann, unterbleibt. Insbesondere sollte moglichst verlédsslich sichergestellt
werden, dass der mindestens eine Sondenkopf und die mikrooptischen Elemente sich in ihrer
Leistungsfahigkeit wahrend einer Messung nicht in einer fiir die Messung relevanten Art
und Weise verandern. Weiterhin sollten typischerweise moglichst gleichzeitig eine Vielzahl
von, bevorzugt mindestens 1000, Messungen an einer Vielzahl von, bevorzugt mindestens
1000, optischen Koppelstellen an einer Vielzahl von, bevorzugt mindestens 1000, mikroop-
tischen Komponenten durchgefiihrt werden.

Weiterhin sollte es moglich sein, die mikrooptischen Elemente bis auf wenige Mikrometer,
insbesondere 1 pm bis 100 um, an mindestens eine mikrooptische Komponente oder eine
ihrer optischen Koppelstellen anzunéhern, ohne dass hierbei ein Kontakt oder eine Kollision
der mindestens einen mikrooptischen Komponente mit der mindestens einen optischen Kop-

pelstelle oder der optischen Facette erfolgen kann.

Weiterhin sollte es moglich sein, mittels der optischen Sonde 1 pm bis 500 pm grof3e Ob-
jekte nachzuweisen und das mindestens eine mikrooptische Element vor einer Kollision mit
dem Wafer zu schiitzen. Hierbei wire es winschenswert, wenn die optische Sonde eine
Nachweisgenauigkeit von besser als 100 um, bevorzugt besser als 50 pm, ganz besonders

bevorzugt besser als 10 pm, erreichen konnte.

Weiterhin sollte es moglich sein, dass das mindestens eine mikrooptische Element Licht
effizient und reproduzierbar zwischen dem Sondenkopf und der mindestens einen mikroop-
tischen Komponente koppeln konnte. Hierbei ware es wiinschenswert, wenn das mindestens
eine mikrooptische Element insbesondere bei einer Wellenlange von 250 nm bis 4000 nm,
bevorzugt bei 1250 nm bis 1650 nm, einen Fokus mit einem Modenfeldurchmesser der zwei-

fachen Wellenldnge (z.B. 3 um bei 1500 nm) oder weniger erzeugen konnte.

Weiterhin sollen Strukturen, die eine optische Funktionalitat aufweisen, nicht in Kontakt mit
dem Wafer oder einer optischen Komponente treten, da sie ansonsten leicht beschidigt wer-
den konnen oder Unklarheiten tiber einen Zustand der Strukturen mit optischer Funktionali-

tit auftreten kénnen.

Es soll weiterhin moglich sein, die optische Sonde in Bezug auf die mikrooptische Kompo-

nente in mindestens einer Dimension, bevorzugt in drei Raumdimensionen, ganz besonders



10

15

20

30

35

WO 2025/132766 PCT/EP2024/087375

-5-
bevorzugt in allen sechs translatorischen Freiheitsgraden, auszurichten. Dabei soll eine Aus-
richtgenauigkeit bevorzugt von 50 um, besonders bevorzugt 25 um, insbesondere von 10

um, erreicht werden kénnen.

Die optische Sonde soll moglichst leicht sein, insbesondere um eine schnelle Messroutine
zu ermoglichen. Die optische Sonde soll in einem automatisierbaren und reproduzierbaren

Herstellungsverfahren herstellbar sein.
Offenbarung der Erfindung

Diese Aufgabe wird durch eine optische Sonde und ein Verfahren zur ihrer Herstellung mit
den Merkmalen der unabhéngigen Patentanspriiche gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen,
welche einzeln oder in beliebiger Kombination realisierbar sind, sind in der nachfolgenden
Beschreibung und in den abhédngigen Anspriichen dargestellt.

In einem ersten Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung eine optische Sonde, die zur opti-
schen Kopplung an mindestens eine mikrooptische Komponente eingerichtet ist. Die vorlie-
gende optische Sonde umfasst mindestens:

— einen Sondenkopf;

— mindestens ein mikrooptisches Element, das eine mechanische Verbindung mit
dem Sondenkopf aufweist, und das dazu eingerichtet ist, eine optische Kopplung
an die mindestens eine mikrooptische Komponente herzustellen; und

— mindestens eine von dem mindestens einen mikrooptischen Element gesonderte
Sensorstruktur, die dazu eingerichtet ist, ein Sensorsignal zu erzeugen, das eine
Positionierung des Sondenkopfs relativ zu einem Objekt anzeigt.

Der Begriff ,optisch™ bezieht sich hierbei auf eine Wellenldnge im elektromagnetischen
Spektrum, das einen Wellenlangenbereich von 1 nm bis 1000 um umfasst, d.h. sowohl den
sichtbaren Spektralbereich von 380 nm bis 760 nm, den hieran angrenzenden ultravioletten
Spektralbereich von 1 nm bis unterhalb von 380 nm, als auch den ebenfalls angrenzenden
infraroten Spektralbereich oberhalb von 760 nm bis 1000 um; vorzugsweise von 250 nm bis

5 um; besonders bevorzugt von 350 nm bis 4 um; insbesondere von 530 nm bis 1650 nm.

Der Begriff der ,,optischen Sonde” bezeichnet hierbei eine Einrichtung, die zur optischen
Kopplung an mindestens eine optische Komponente, vorzugsweise an mindestens eine mik-
rooptische Komponente, eingerichtet ist. Hierbei bezeichnet der Begriff der ,optischen
Kopplung® eine Ubertragung einer optischen Wellenlinge, die auch als ,,Licht* bezeichnet

wird, zwischen zwei optische Komponente. Bei Verwendung der vorliegenden optischen
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Sonde kann Licht vom Sondenkopf zu der mindestens einen mikrooptischen Komponente

und/oder als auch von der mindestens einen mikrooptischen Komponente zu dem Son-

denkopf iibertragen werden, wobei die Ubertragung des Lichts vom Sondenkopf zu der min-

destens einen mikrooptischen Komponente oder von der mindestens einen mikrooptischen

Komponente zu dem Sondenkopf zeitlich nacheinander oder gleichzeitig erfolgen kann.

Der Begrift der ,,mikrooptischen Komponente™ bezeichnet hierbei ein mikrooptisches Ele-
ment, das wihrend seiner bestimmungsgemaf3en Anwendung Licht prozessiert, insbeson-
dere leitet, erzeugt, empfangt, verandert, reflektiert, verstarkt und/oder interferiert. Typi-
scherweise handelt es sich bei der mikrooptischen Komponente um ein optisches Element,
das zu untersuchen ist, d.h. das zu erforschende oder zu kontrollierende Eigenschaften hat,
das getestet wird oder temporér betrieben werden kann. Im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung kann ein als photonischer integrierter Schaltkreis (engl. Photonic Integrated Circuit,
kurz PIC), der insbesondere auf einem Wafer angeordnet sein kann, bevorzugt als mikroop-
tische Komponente dienen.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung kann die mikrooptischen Komponente min-
destens einen Lichtwellenleiter aufweisen. Der Begriff des , Lichtwellenleiters” bezeichnet
hierbei eine mikrooptische Struktur, die dazu eingerichtet ist, Licht transversal zu seiner
Ausbreitungsrichtung einzuschrinken, vorzugsweise derart, dass transversal zur Ausbrei-
tungsrichtung fiir jede Polarisationsrichtung nur eine einzige transversale Mode ausgeprégt
werden kann. In weiteren, besonders bevorzugten Ausgestaltungen kann die mikrooptische
Komponente mindestens einen Laser, mindestens einen Modulator, mindestens einen De-
tektor oder mindestens einen optischen Verstarker umfassen, der insbesondere Teil eines
photonischer integrierter Schaltkreis sein kann. Eine Verwendung einer anderen mikroopti-

schen Komponente ist jedoch moglich.

Wie bereits erwahnt, umfasst die vorliegende optische Sonde mindestens ein mikrooptisches
Element, das dazu eingerichtet ist, die erfindungsgemal3 gewiinschte optische Kopplung an
die mindestens eine mikrooptische Komponente herzustellen. Der Begriff des ,,mikroopti-
sches Elements“ bezeichnet hierin eine optische Komponente, die dazu eingerichtet ist, eine
Ubertragung von Licht von dem Sondenkopf zu der mindestens einen mikrooptischen Kom-
ponente oder von der mindestens einen mikrooptischen Komponente zu dem Sondenkopf
zeitlich nacheinander oder gleichzeitig zu erméglichen. Hierin bezeichnet der Begriff |, mik-
rooptisch® eine Struktur, die einer Ausdehnung von héchstens 1 mm, bevorzugt von hochs-
tens 500 um, besonders bevorzugt von hochstens 250 um in alle drei Raumrichtungen auf-

weist.
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Wie weiterhin bereits erwahnt, weist das mindestens eine mikrooptische Element eine me-
chanische Verbindung mit einem Sondenkopf auf. Der Begriff des ,,Sondenkopfs“ bezeich-
net hierbei einen Teil der optischen Sonde, der dazu eingerichtet ist, das mindestens eine
mikrooptische Element anzusteuern, zu bewegen und eine Antwort von dem mindestens ei-
nen mikrooptischen Element aufzunehmen. Hierzu kann der Sondenkopf iiber eine Vielzahl
von mechanischen, elektrischen oder optischen Komponenten verfiigen. In einer besonders
bevorzugten Ausgestaltung kann der Sondenkopf mindestens ein Aktorelement aufweisen,
das bevorzugt derart eingerichtet ist, dass der Sondenkopf und damit das mit dem Son-
denkopf mechanisch verbundene mindestens eine mikrooptische Element in mindestens drei
Freiheitsgraden, insbesondere in mindestens einem rotatorischen Freiheitsgraden und in
mindestens zwei translatorischen Freiheitsgraden, bewegbar ist. Weitere Funktionen des
Sondenkopfs sind jedoch denkbar. In einer besonderen Ausgestaltung kann die optische
Sonde mindestens einen weiteren Sondenkopf umfassen, der gleichzeitig mit dem Son-
denkopf zu der mindestens einen mikrooptischen Komponente gekoppelt wird. Dadurch
kann insbesondere eine Erhohung einer Kopplungseffizienz bei einer gleichzeitigen Uber-
tragung von Licht von dem Sondenkopf zu der mindestens einen mikrooptischen Kompo-
nente und von der mindestens einen mikrooptischen Komponente zu dem weiteren Son-
denkopf erfolgen. Andere Anwendungen sind jedoch denkbar.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung kann der Sondenkopf mindestens eine opti-
sche Faser oder ein Array aus optischen Fasern umfassen. Der Begriff der ,,optischen Faser*
bezeichnet hierbei eine vorzugsweise aus Glas hergestellte langliche Struktur, welche einen
Faserkern aufweist, der einen hoheren Brechungsindex als der den Faserkern umgebenden
Teil der Faser aufweist, wodurch sich Licht in dem Faserkern, vorzugsweise einmodig, fiih-
ren lasst. Diese mindestens eine optische Faser kann bevorzugt ein- oder multimodig sein.
Zusitzlich kann der Sondenkopf mindestens eine weitere optische oder optoelektronische
Komponente aufweisen, insbesondere ausgewéhlt aus einem Laser, Photodetektor, Spiegel,
optischen Linse, photonisch integrierten Schaltkreis, Spotsize-Konverter, Element zum Io-
nenaustausch wie z.B. ioNext, oder Wellenleiterbauelement, das vorzugsweise mittels eines
laminierten Verfahrens oder durch Laserbearbeitung erzeugt wurde. Eine Verwendung einer

anderen optischen oder optoelektronischen Komponente ist jedoch denkbar.

Wie weiterhin bereits erwahnt, umfasst die vorliegende optische Sonde mindestens eine von
dem mindestens einen mikrooptischen Element gesonderte Sensorstruktur, die dazu einge-
richtet ist, ein Sensorsignal zu erzeugen, das eine Positionierung des Sondenkopfs relativ zu
einem Objekt anzeigt. Wie unten naher erldutert, kann die mindestens eine Sensorstruktur in

einer besonders bevorzugten Ausgestaltung mittels eines direktschreibenden Verfahrens her-
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gestellt werden. Der Begriff | gesondert™ betont den Umstand, dass es sich bei der mindes-
tens eine Sensorstruktur und dem mindestens einen mikrooptischen Element weder um das-
selbe Element noch um ein einstiickig ausgeformtes Element handelt, sondern vielmehr um
mindestens zwei voneinander verschiedene Elemente. Dies ist unabhingig davon, ob das
mindestens eine mikrooptische Element und die mindestens eine Sensorstruktur einzeln oder
gemeinsam, insbesondere mittels eines direktschreibenden Verfahrens, hergestellt werden
und ob hierzu sowohl das mindestens eine mikrooptische Element als auch die mindestens
eine Sensorstruktur mindestens ein fotohartendes Material umfassen.

In einer besonderen Ausgestaltung kann die optische Sonde mindestens zwei Sondenk&pfe
aufweisen, wobei jeder Sondenkopf mindestens ein mikrooptisches Element und mindestens
eine davon gesonderte Sensorstruktur aufweisen. Fir Einzelheiten wird auf die untenstehen-
den Ausfithrungsbeispiele verwiesen.

Mittels der mindestens einen Sensorstruktur kann die optische Sonde insbesondere dazu ein-
gerichtet sein, einen Kontakt oder eine Kollision des mindestens einen mikrooptischen Ele-
ments mit einem Objekt zu vermeiden. Hierbei bezeichnen die Begriffe , Kontakt* oder
,,Kollision* eine unbeabsichtigte Beriihrung des mindestens einen mikrooptischen Elements
mit einem Objekt. Weiterhin bezeichnet der Begriff des ,,Objekts™ ein Gegenstand oder ei-
nen Teil, insbesondere eine Struktur oder eine Flache, des Gegenstands, der das mindestens
eine mikrooptische Element umgibt und sich innerhalb einer Reichweite des Sondenkopfs,
insbesondere innerhalb einer Reichweite des mindestens einen, von dem Sondenkopf um-
fassten Aktorelements, befindet. Bei dem Objekt kann es sich insbesondere um eine Verdre-
ckung, einen nicht geitzten Rest einer Tiefitzung, Lackreste, ein Ende eines Atzgrabens,
Reste von elektrischen Kontakten, einen Teilbereich der mindestens einen mikrooptischen
Komponente, insbesondere eine Oberflache, eine Seitenwand, eine Facette oder eine Kante
der mindestens einen mikrooptischen Komponente, oder einen Teilbereich eines Wafers
handeln, auf dem die mindestens eine mikrooptische Komponente angeordnet ist. Hierbei
bezeichnet der Begriff der , Facette™ bezeichnet eine Flache, die von Licht durchdrungen
wird und/oder innerhalb eine Koppelstelle liegt und/oder einen Winkel von weniger als 80°
zu einer solchen Flache aufweist. Weitere Arten von Objekten, mit denen ein Kontakt oder
eine Kollision des mindestens einen mikrooptischen Elements vermieden werden soll, sind
denkbar.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung kann das Sensorsignal als Funktion eines Ab-
standes des Sondenkopfs zu dem Objekt erzeugt werden. Hierbei kann eine bertthrungslose

optische Abstandsmessung, bevorzugt eine Laufzeitmessung oder eine interferometrische
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Messung, verwendet werden. Alternativ oder zusitzlich kann das Sensorsignal durch Ver-
biegen eines Teils des Sondenkopfs erzeugt werden, wobei das Sensorsignal bevorzugt mit-
tels eines Kraftsensors gemessen werden kann. Hierbei kann bevorzugt eine Sensitivitat von
10 mN, besonders bevorzugt von 1 mN, insbesondere von 100 nN erzielt werden. In einer
besonderen Ausgestaltung kann die Sensorstruktur zusétzlich dazu eingerichtet sein, ein
weiteres Sensorsignal zu erzeugen, das eine Positionierung des Sondenkopfs relativ zu der
mindestens einen mikrooptischen Komponente anzeigt. Hierzu kann die mindestens eine
Sensorstruktur als Naherungssensor, der dazu eingerichtet ist, einen Abstand zu dem min-
destens einen mikrooptischen Element oder einem Teilbereich davon zu messen, ausgestaltet
sein. In einer besonderen Ausgestaltung kann dadurch ein Kalibrationssignal erzeugen wer-
den, indem sich der Sondenkopf solange dem mindestens einen mikrooptischen Element

ndhert, bis die mindestens eine Sensorstruktur ein Sensorsignal anzeigt.

Alternativ oder zusitzlich kann das Sensorsignal einen Kontakt des mindestens einen mik-
rooptischen Elements mit dem Objekt anzeigen. Hierbei kann durch einen Kontakt der min-
destens einen Sensorstruktur mit dem Objekt ein Verbiegen eines Teils des Sondenkopfs
bewirkt werden. Weiter alternativ oder zusitzlich kann das Sensorsignal dazu eingerichtet
sein, eine Bewegung des Sondenkopfs anzuhalten oder umzukehren und anschlieBend in
eine von dem Objekt beabstandete Position zu iiberfithren, insbesondere um eine Beschédi-
gung des mindestens einen mikrooptischen Elements oder eines Teilbereichs davon zu ver-
meiden. In einer besonderen Ausgestaltung kann eine Deformation der mindestens einen
Sensorstruktur erfolgen und hierdurch direkt und/oder mittels eines Kraftsensors ein Sensor-
signal erzeugt werden, welches dazu eingesetzt werden kann, um einen Kontakt oder eine

Kollision des mindestens einen mikrooptischen Elements mit einem Objekt zu verhindern.

Die mindestens eine Sensorstruktur kann insbesondere ausgewéhlt sein aus einem optome-
chanischen Element, einem optischen Element oder einem mechanischen Element. Wéhrend
sich der Begriff des ,,mechanische Element” auf eine Komponente bezieht, die auf mecha-
nische Weise funktioniert, und der Begriff des ,,optischen Elements* eine Komponente be-
zeichnet, die auf optische Weise funktioniert, zeigt der Begriff ,,optomechanisch® an, dass
zur Funktionsfahigkeit sowohl ein mechanischer als auch ein optischer Aspekt erforderlich
ist. In einer bevorzugten Ausgestaltung kann die mindestens eine Sensorstruktur als opto-
mechanisches Element basierend auf der Offenbarung der DE 10 2017 221 952 B3 ausge-
fuhrt sein. Hierdurch lasst sich eine Genauigkeit der Positionierung von 0,1 nm bis 10 nm,

insbesondere von 0,5 nm bis 5 nm, erzielen.

Die mindestens eine Sensorstruktur kann vorzugsweise eine geringe Masse aufweisen, damit

der Sondenkopf mit hoherer Beschleunigung bewegbar ist, insbesondere um auf diese Weise
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eine moglichst hohe Dynamik des Nachweises der Bewegung des Sondenkopfs zu ermogli-
chen. In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung kann die mindestens eine Sensorstruk-
tur eine Masse von hochstens 1 mg, bevorzugt von hochstens 1 pg, besonders bevorzugt von
hochstens 100 ng, aufweisen.

Die mindestens eine Sensorstruktur kann insbesondere sehr klein sein, wodurch der Son-
denkopf eine geringe Grofle aufweisen kann und sich dadurch weitere Anwendungen erge-
ben konnen. Bevorzugt kann die mindestens eine Sensorstruktur eine GréB3e von hochstens
300 um, besonders bevorzugt von hochstens 200 um, insbesondere von hochstens 100 um
aufweisen.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung kann die mindestens eine Sensorstruktur sehr
préazise zum Sondenkopf und oder dem mindestens einen mikrooptischen Element ausge-
richtet sein, insbesondere da diese in einem Arbeitsschritt hergestellt wurden. Die Ausricht-
genauigkeit kann bevorzugt 10 um, besonders bevorzugt 5 um, insbesondere 1 pm betragen.

Die mindestens eine Sensorstruktur kann besonders bevorzugt dazu eingerichtet sein, um
eine moglichst hohe Genauigkeit der Positionierung der mindestens einen Sensorstruktur in
Bezug auf das Objekt zu erzielen. In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung kann die
Genauigkeit der Positionierung der mindestens einen Sensorstruktur in Bezug auf das Objekt
hochstens 500 um, besonders bevorzugt hochstens 20 um, insbesondere héchstens 1 um,

betragen.

In einer bevorzugten Ausgestaltung kann das mindestens einen mikrooptische Element so-
wohl mindestens eine reflektierende Flache als auch mindestens eine refraktive Flache, ins-
besondere eine Linse, aufweisen. In dieser Ausgestaltung kann das mindestens einen mikro-
optische Element bevorzugt einen Modenfelddurchmesser erzeugen, der von einem doppel-
ten Wert bis zu einem zehnfachen Wert der verwendeten Wellenlange annehmen kann, wo-
bei fur die Wellenlange ein Wert von 350 nm bis einschl. 4 pm gewihlt werden kann. Der
Begriff des ,,Modenfelddurchmessers“ bezeichnet bei einer anndhrend gau3formigen Inten-
sitatsverteilung einen Durchmesser einer von einer Linie gleicher Intensitit bei 1/e? (etwa
13,5 %) der maximalen Intensitdt der Lichtverteilung an einer optischen Koppelstelle er-
zeugten Kreises oder Halbachsen der entsprechenden Ellipse bei einem elliptischen Moden-
feldes. Bevorzugt kann der Modenfeldurchmesser an einer Strahltaille festgelegt werden;
hierfur kann bevorzugt eine Ebene entlang eines Ausbreitungsrichtung eines Strahls, in dem
die Wellenfronten im wesentlich eben sind und der Modenfelddurchmesser minimal ist, ver-

wendet werden. Bei nicht-gauBBformigen Modenfeldern wird der Modenfelddurchmesser
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durch das Moment zweiter Ordnung, insbesondere der Standardabweichung, der Intensitats-
verteilung festgelegt. Hierzu wird das Vierfache des Momentums zweiter Ordnung verwen-

det, was bei gauBBformigen Modenfeldern dem 1/e2-Durchmesser entspricht.

In einem weiteren Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Herstellung
einer optischen Sonde, insbesondere der oben oder unten niher beschriebenen optischen
Sonde, die zur optischen Kopplung an mindestens eine mikrooptische Komponente einge-
richtet ist. Das vorliegende Verfahren umfasst die folgenden Schritte, welche vorzugsweise
in der angegebenen Reihenfolge, beginnend mit Schritt a) und endend mit Schritt ¢), durch-
gefuhrt werden, wobei ein oder mehrere, insbesondere aufeinanderfolgende Schritte, auch
zumindest teilweise gleichzeitig ausgefiihrt werden konnen:

a) Bereitstellen eines Sondenkopfs;

b) Bereitstellen mindestens eines mikrooptischen Elements, das eine mechanische Ver-
bindung mit dem Sondenkopf aufweist, und das dazu eingerichtet ist, eine optische
Kopplung an die mindestens eine mikrooptische Komponente herzustellen; und

¢) Erzeugen mindestens einer von dem mindestens einen mikrooptischen Element ge-
sonderten Sensorstruktur, die dazu eingerichtet ist, ein Sensorsignal zu erzeugen, das

eine Positionierung des Sondenkopfs relativ zu einem Objekt anzeigt.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung kann ein direktschreibendes optisches Litho-
graphieverfahren zum Erzeugen der mindestens einen Sensorstruktur gemaf3 Schritt ¢) ver-
wendet werden. Zusétzlich kann auch das mindestens eine mikrooptische Element gemaf
Schritt b) ebenfalls mittels des direktschreibenden Verfahrens hergestellt werden. Besonders
bevorzugt ist es hierbei, wenn sowohl das mindestens eine mikrooptische Element als auch
die mindestens eine Sensorstruktur gemeinsam mittels des direktschreibenden Verfahrens
hergestellt werden, besonders bevorzugt in einem Arbeitsschritt. Der Begriff ,.in einem Ar-
beitsschritt™ bedeutet insbesondere, dass die betreffenden Komponenten sich in einem Ko-
ordinatensystem oder einer numerischen Translation, Rotation oder affinen Abbildung zuei-
nander befinden oder unmittelbar nacheinander hergestellt werden. Durch die gemeinsame
Herstellung sowohl des mindestens einen mikrooptischen Elements als auch der mindestens
einen Sensorstruktur in einen einzigen Herstellungsschritt sind das mindestens eine mikro-
optische Element und die mindestens eine Sensorstruktur sehr genau sowohl zu dem Son-
denkopf als auch zueinander ausgerichtet. Hierbei kann eine Genauigkeit der Ausrichtung

von mindestens 1 um, bevorzugt von 100 nm erreicht werden.

Erfindungsgemaf umfassen die mindestens eine Sensorstruktur und/oder das mindestens

eine mikrooptische Element ein fotohédrtendes Material, insbesondere ein Acrylat, vorzugs-
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weise die mindestens eine Sensorstruktur. In einer bevorzugten Ausgestaltung konnen hier-
bei sowohl das mindestens eine mikrooptische Element als auch die mindestens eine Sen-
sorstruktur in einem Verfahrensschritt in-situ an der Facette mittels eines direktschreibenden
Lithographieverfahren hergestellt werden. Dazu kann bevorzugt ein flissiges Acrylat poly-
merisiert werden, wozu bevorzugt ein Zwei- oder Mehrphotonenpolymerisation verwendet

werden kann.

In einer besonderen Ausgestaltung kann der Sondenkopf relativ zu einem Objektiv, insbe-
sondere einem Lithographie-Objektiv, fixiert werden. Das Objektiv ermoglicht einen Nach-
weis mindestens einer optischen Koppelstelle, insbesondere indem Licht aus der mindestens
einen optischen Koppelstelle in das Objektiv oder aus dem Objektiv in die mindestens eine
optische Koppelstelle gekoppelt wird, innerhalb des Sondenkopfs reflektiert und wieder in
das Objektiv gekoppelt wird. Alternativ oder zusétzlich kann mindestens ein Marker, der
relativ zu der mindestens einen optischen Koppelstelle ausgerichtet ist, oder mindestens ein
mikrooptisches Element, oder ein optisch sichtbares Merkmal der mindestens einen opti-
schen Koppelstelle, oder ein optisch sichtbares Merkmal des Sondenkopfs oder eine weitere
optische Koppelstelle des Sondenkopfs nachgewiesen werden. AnschlieBend kann die min-
destens eine Sensorstruktur mittels eines direktschreibenden Verfahren hergestellt werden.
Hierzu kann ein additives Lithographieverfahren oder ein subtraktives Lithographieverfah-
ren verwendet werden. Gleichzeitig hierzu oder hieran anschlieBend kann das mindestens

eine mikrooptische Element hergestellt werden.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung kann eine Polymerisation eines Mehrphoto-
nenprozesses dazu verwendet werden, um die mindestens eine Sensorstruktur in Kontakt mit
dem Sondenkopf herzustellen. Hierzu wird zunachst der Sondenkopf relativ zu einem Ob-
jektiv lokalisiert. Der Begriff des ,,Lokalisierens™ bezeichnet eine Feststellung der Lage ei-
ner Komponente relativ zu einer weiteren Komponente im Raum. Hierzu lassen sich bevor-
zugt kamerabasierte, konfokale oder Fluoreszenzmikroskopische Verfahren verwenden. Ein
sich in Kontakt mit dem Sondenkopf befindliches lichthartendes Material, das flissig oder
gelformig oder fest sein kann, wird mittels eines Lasers, der vorzugsweise kurze Pulse von
50 fs bis 1000 fs erzeugen kann, ausgehéartet. Der Laser kann hierzu in das lichthirtende
Material, bevorzugt mittels eines Immersionsobjektivs, fokussiert werden. Der Fokuspunkt
kann hieran anschlieBend relativ zu dem Sondenkopf auf einer vorprogrammierten Trajek-
torie derart bewegt werden, dass die mindestens eine Sensorstruktur aushartet. Hierbei han-
delt es sich bevorzugt um eine Polymerisation eines Acrylat-basierten Photoresists. Der
Begriff  lichthéartend bedeutet hierbei, dass mittels Bestrahlung durch Licht eine Erhohung
einer Viskositit oder Hirte eines Material auftritt, wobei insbesondere ein Material, das fliis-

sig oder gelformig oder fest sein kann, fest wird.
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Fir weitere Einzelheiten in Bezug auf das vorliegende Verfahren wird auf die Beschreibung
der optischen Sonde verwiesen.

Die vorliegende Erfindung kann insbesondere bei der Herstellung und Erprobung von mik-
rooptischen Komponenten fiir die Nachrichtentechnik, Sensorik, medizinische Sensorik und
Diagnostik verwendet werden. Andere Anwendungen sind jedoch denkbar.

Vorteile der Erfindung

Die vorliegende Erfindung weist eine Reihe von Vorteilen gegeniiber den aus dem Stand der
Technik bekannten optischen Sonden zur optischen Kopplung an mindestens eine mikroop-
tische Komponente auf. Insbesondere kann im Falle, dass sich der mindestens eine Son-
denkopf innerhalb oder auBerhalb einer Tiefatzung bewegt, in die Tiefdtzung oder aus der
Tiefdtzung geftihrt wird, ein Kontakt oder eine Kollision der mikrooptischen Elemente mit
einem Objekt, insbesondere mindestens einer Wand der Tiefdatzung oder mindestens einer
anderen Komponente, darunter ein Teil des Wafers oder unbeabsichtigt auf dem Wafer vor-
handener Dreck, Atzrickstinde oder Resistreste, vermieden werden. Insbesondere ist hierbei
auch ein Nachweis einer Bewegung des mindestens einen Sondenkopfs in zumindest einem
Teilbereich oberhalb des Wafers moglich. Hierbei ist insbesondere sichergestellt, dass eine
Beschidigung der mikrooptischen Elemente durch falsche Programmierung der Bewegung
oder falscher manueller Bewegung des mindestens einen Sondenkopfs, die zu einer Kolli-
sion fithren kann, unterbleibt. Insbesondere ist verlasslich sichergestellt, dass der mindestens
eine Sondenkopf und die mikrooptischen Elemente sich in ihrer Leistungsfihigkeit wéhrend
einer Messung nicht in einer fiir die Messung relevanten Art und Weise verdndern. Weiterhin
konnen gleichzeitig eine Vielzahl von, bevorzugt mindestens 1000, Messungen an einer
Vielzahl von, bevorzugt mindestens 1000, optischen Koppelstellen an einer Vielzahl von,
bevorzugt mindestens 1000, mikrooptischen Komponenten durchgefiihrt werden.

Weiterhin konnen sich die mikrooptischen Elemente bis auf wenige Mikrometer, insbeson-
dere 5 um bis 100 pm, an mindestens eine mikrooptische Komponente oder eine ihrer opti-
schen Koppelstellen annahern, ohne dass hierbei ein Kontakt oder eine Kollision der min-
destens einen mikrooptischen Komponente mit der mindestens einen optischen Koppelstelle
oder der optischen Facette erfolgen kann. Weiterhin kénnen mittels der optischen Sonde 1
pum bis 500 pm grofBBe Objekte nachgewiesen und das mindestens eine mikrooptische Ele-
ment vor einer Kollision mit dem Wafer geschiitzt werden. Hierbei kann die optische Sonde
eine Nachweisgenauigkeit von besser als 50 um, bevorzugt besser als 10 um, insbesondere

besser als 1 um, erreichen. Weiterhin kann die optische Kopplung durch die optische Facette
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erfolgen. Somit kann das mindestens eine mikrooptische Element Licht effizient und repro-
duzierbar zwischen dem Sondenkopfund der mindestens einen mikrooptischen Komponente
koppeln, wobei das mindestens eine mikrooptische Element insbesondere bei einer Wellen-
lange von 1250 nm bis 1650 nm einen Fokus mit einem Modenfeldurchmesser von 3 pm
oder weniger erzeugen kann. Im allgemeinen kann das mikrooptische Element einen Mo-
denfelddurchmesser bis zur verwendeten Wellenldnge erreichen, dies gilt auch bei Wellen-
langen auBerhalb des genannten Bereichs von 1250 nm bis 1650 nm.

Hierin werden die Begriffe "haben", "aufweisen", "umfassen" oder "einschlieBen" oder be-
liebige grammatikalische Abweichungen davon in nicht-ausschlieBlicher Weise verwendet.
Dementsprechend konnen sich diese Begriffe sowohl auf Situationen beziehen, in welchen,
neben den durch diese Begriffe eingefiihrten Merkmalen, keine weiteren Merkmale vorhan-
den sind, oder auf Situationen, in welchen ein oder mehrere weitere Merkmale vorhanden
sind. Beispielsweise kann sich der Ausdruck "A hat B", "A weist B auf", "A umfasst B" oder
"A schlie3t B ein" sowohl auf die Situation beziehen, in welcher, abgesehen von B, kein
weiteres Element in A vorhanden ist (d.h. auf eine Situation, in welcher A ausschlieBlich aus
B besteht), als auch auf die Situation, in welcher, zusétzlich zu B, ein oder mehrere weitere
Elemente in A vorhanden sind, beispielsweise Element C, Elemente C und D oder sogar

weitere Elemente.

Weiterhin wird darauf hingewiesen, dass die Begriffe ,,mindestens ein“ und ,,ein oder meh-
rere” sowie grammatikalische Abwandlungen dieser Begriffe, wenn diese in Zusammenhang
mit einem oder mehreren Elementen oder Merkmalen verwendet werden und ausdriicken
sollen, das das Element oder Merkmal einfach oder mehrfach vorgesehen sein kann, in der
Regel lediglich einmalig verwendet werden, beispielsweise bei der erstmaligen Einfithrung
des Merkmals oder Elementes. Bei einer nachfolgenden erneuten Erwahnung des Merkmals
oder Elementes wird der entsprechende Begriff ,,mindestens ein“ oder ,.ein oder mehrere*
in der Regel nicht mehr verwendet, ohne Einschriankung der Moglichkeit, dass das Merkmal

oder Element einfach oder mehrfach vorgesehen sein kann.

Weiterhin werden hierin die Begriffe ,bevorzugt®, ,,vorzugsweise“, , insbesondere®, , bei-
spielsweise” oder dhnliche Begriffe in Verbindung mit optionalen Merkmalen verwendet,
ohne dass alternative Ausfuhrungsformen hierdurch beschrankt werden. So sind Merkmale,
welche durch diese Begriffe eingeleitet werden, optionale Merkmale, und es ist nicht beab-
sichtigt, durch diese Merkmale den Schutzumfang der Anspriche und insbesondere der un-
abhangigen Anspriiche einzuschrianken. So kann die Erfindung, wie der Fachmann erkennen
wird, auch unter Verwendung anderer Ausgestaltungen durchgefithrt werden. In dhnlicher

Weise werden Merkmale, welche durch ,in einer Ausfihrungsform der Erfindung” oder
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durch ,,in einem Ausfithrungsbeispiel der Erfindung™ eingeleitet werden, als optionale Merk-
male verstanden, ohne dass hierdurch alternative Ausgestaltungen oder der Schutzumfang
der unabhéngigen Anspriiche eingeschriankt werden soll. Weiterhin sollen durch diese ein-
leitenden Ausdriicke samtliche Moglichkeiten, die hierdurch eingeleiteten Merkmale mit an-
deren Merkmalen zu kombinieren, seien es optionale oder nicht-optionale Merkmale, unan-
getastet bleiben.

Kurze Beschreibung der Figuren

Weitere Einzelheiten und Merkmale der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung eines bevorzugten Ausfithrungsbeispiels, insbesondere in Verbin-
dung mit den abhingigen Ansprichen. Hierbei konnen die jeweiligen Merkmale fur sich
alleine oder zu mehreren in Kombination miteinander verwirklicht sein. Die Erfindung ist
nicht auf die Ausfuhrungsbeispiele beschrankt. Die Ausfithrungsbeispiele sind schematisch
in den nachfolgenden Figuren dargestellt. Hierbei bezeichnen gleiche Bezugsziffern in den
Figuren gleiche oder funktionsgleiche Elemente bzw. hinsichtlich ihrer Funktionen einander

entsprechende Elemente. Im Einzelnen zeigen:

Figuren 1 und 2: jeweils einen Schnitt durch eine Ausfithrungsform einer optischen Sonde
vor (Figur 1) und nach (Figur 2) einem Kontakt mit einem Objekt;
Figuren 3 bis 7:  jeweils eine Draufsicht auf eine weitere Ausfihrungsform der optischen

Sonde;
Figur 8: Schnitt durch eine weitere Ausfithrungsform der optischen Sonde;
Figur 9: Draufsicht auf das Faserarray gemaf3 Figur 8;
Figur 10: schematische Darstellung einer weiteren Ausfihrungsform der optischen

Sonde, eingerichtet zum Koppeln zu einem Gitterkoppler;

Figur 11 und 12: jeweils einen Schnitt durch eine weitere Ausfithrungsform der optischen
Sonde;

Figur 13: schematische Darstellung eines Verfahrens zur Herstellung einer opti-
schen Sonde;

Figuren 14 bis 16: jeweils eine Sicht auf eine weitere Ausfuhrungsform der optischen

Sonde;
Figur 17: schematisch ein Verfahren zu einem Nachweis eines Sensorsignals;
Figur 18: eine beispielhafte Messung einer Riickkopplungseffizienz;

Figur 19 und 20  eine weitere Ausfithrungsform der optischen Sonde; und

Figur 21 weitere Ausfithrungsformen der Sensorstruktur.

Beschreibung der Ausfiithrungsbeispiele
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Figur 1 zeigt einen Schnitt durch eine Ausfithrungsform einer optischen Sonde 1, die zur
optischen Kopplung an eine mikrooptische Komponente 50 eingerichtet ist. Hierdurch kann
mindestens ein Element 56 der mikrooptischen Komponente 50 einem Test unterzogen wer-
den. Die optische Sonde 1 umfasst einen Sondenkopf 10, der in der vorliegenden Ausfiih-
rungsform als optische Faser 12 ausgefuihrt ist. Wie schematisch dargestellt, handelt es sich
hierbei um eine Einmodenfaser, die einen Faserkern 13 umfasst. Die optische Faser 12 ist,

direkt oder mittels einer geeigneten Einrichtung, mit einem Kraftsensor 27 verbunden.

Die in Figur 1 beispielhaft dargestellte optische Sonde 1 umfasst weiterhin ein mikroopti-
sches Element 20, das sich auf dem Sondenkopf 10 befindet und dadurch mechanisch mit
dem Sondenkopf 10 in Verbindung steht. Das mikrooptisches Element 20 ist hierbei als
Kombination aus einer reflektierenden Flache 23 und einer refraktiven Flidche 24, hier als
Linse, ausgefithrt, welche dazu dienen, eine optische Kopplung zwischen einer optischen
Koppelstelle 14 des Sondenkopfs 10 und der mikrooptischen Komponente 50 herzustellen.
In der Ausfithrungsform gemaB Figur 1 ist die Linse dazu eingerichtet, Modenfelder an der

Koppelstelle 51 an der mikrooptischen Komponente 50 zu erzeugen.

Die in Figur 1 beispielhaft dargestellte optische Sonde 1 umfasst weiterhin eine von dem
mikrooptischen Element 20 gesonderte Sensorstruktur 21, die dazu eingerichtet ist, ein Sen-
sorsignal zu erzeugen, das eine Positionierung des Sondenkopfs 10 relativ zu einem Objekt
100 anzeigt. Die Sonde kann (nicht dargestellt) auch mehrere mikrooptische Elemente 20
und/oder mehrere Sensorstrukturen 21 aufweisen. Die Sensorstruktur 21, die sich auf dem
als optische Faser 12 ausgefiihrten Sondenkopf 10 befindet, ist hier als Schutzstruktur 26
ausgefiihrt, die dazu eingerichtet ist, sowohl den Sondenkopf 10 als auch das mikrooptische
Element 20 vor Kontakt und Kollision zu schiitzen. Die Sensorstruktur 21 umgibt das mik-
rooptische Element 20 derart, dass sie einen Kontakt mit dem Objekt 100 verhindert, wih-
rend sie gleichzeitig das mikrooptische Element 20 nicht daran hindert, in eine Tiefdatzung
55 einzudringen und die optische Kopplung zwischen der optischen Koppelstelle 14 des
Sondenkopfs 10 und der optischen Koppelstelle 51 der mikrooptischen Komponente 50 her-
zustellen. Bei einem Kontakt der als Schutzstruktur 26 ausgefithrten Sensorstruktur 21 mit
dem Objekt 100 kann der Kraftsensor 27 ein Sensorsignal 40 erzeugen, das dazu dienen
kann, eine Bewegung des Sondenkopfs 10 anzuhalten oder umzukehren und anschlieBend
den Sondenkopf 10 in eine von dem Objekt 100 beabstandete Position zu uberfithren. In
einer bevorzugten Ausfihrung kann die Sensorstruktur 21 Verstarkungen 15 aufweisen, die
dazu eingerichtet sein kénnen, eine Kontaktfliche zwischen der Sensorstruktur 21 und einer
Facette 103 zu vergroBern und somit eine absolute Adhdsion zwischen der Sensorstruktur
21 und dem Objekt 100 zu erhohen.
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In der Ausfuhrung geméB Figur 1 ist die mikrooptische Komponente 50 Teil eines Wafers
60, wobei die optische Koppelstelle 51 durch Ausfithren der Tiefatzung 55 freigelegt wurde.
Dartiber hinaus konnen weitere optische Komponenten 61 konnen Teil des Wafers 60, ins-
besondere Teil der mikrooptischen Komponente 50, sein. Die Tiefatzung 55 kann typischer-
weise eine Breite 201 von 50 pm bis einschl. 500 pm und eine Tiefe 202 von 3 pm bis
einschl. 200 um aufweisen.

Figur 2 zeigt einen weiteren Schnitt durch die optische Sonde 1 gemal3 Figur 1, nachdem ein
Kontakt oder eine Kollision der Sensorstruktur 21 mit dem Objekt 100 auftrat. Mittels einer
hierdurch erzeugten Kollisionskraft erfolgte eine Deformation 36 der Sensorstruktur 21 und
die Sensorstruktur 21 wurde aus ihrer Ruhelage 37 ausgelenkt, wodurch eine Kraft als das
Sensorsignal 40 auf den Sondenkopf 10 wirkt, die sich mittels des Kraftsensors 27 nachwei-
sen ldsst. Alternativ oder zuséitzlich kann sich der Sondenkopf 10, eine Halterung, in welcher
der Sondenkopf 10 fixiert ist oder der Kraftsensor 27 verbiegen. Mittels einer Auswertung
der gemessenen Kraft kann die Bewegung des Sondenkopfs 10 gestoppt werden.

Figur 3 zeigt eine schematische Draufsicht auf eine weitere Ausfithrungsform der optischen
Sonde 1, nachdem der Sondenkopf 10 in die Tiefdtzung 55 eingefihrt wurde und an der
optischen Koppelstelle 51 mit der mikrooptischen Komponente 50 gekoppelt wurde. Im An-
schluss hieran ist vorgesehen, dass der Sondenkopf 10 auch an weitere optische Koppelstel-
len 52, 53 der mikrooptischen Komponente 50 gekoppelt und in Richtung 62 weiterbewegt
werden soll. Fur den Fall, dass hierbei ein Kontakt der Sensorstruktur 21 mit dem Objekt
100 auftritt, kann der Kontakt mittels des Kraftsensors 27 nachgewiesen werden und ein
Anhalten der Bewegung des Sondenkopfs 10 verursachen. Alternativ oder zusatzlich (nicht
dargestellt) kann ein Kontakt der Sensorstruktur 21 mit dem Objekt 100 mittels einer Mes-
sung eines elektrischen Widerstands zwischen und der mikrooptischen Komponente 50 er-
folgen, wobei die Sensorstruktur 21 in dieser Ausfithrung vorzugsweise iiber eine metalli-
sche Beschichtung verfiigen, um eine erhohte elektrische Leitfahigkeit aufzuweisen. Weiter
alternativ oder zusatzlich (nicht dargestellt) l4sst sich ein Kontakt der Sensorstruktur 21 mit
dem Objekt 100 mittels einer Vibrationsmessung oder durch Beobachtung mittels einer Ka-

mera nachweisen.

Figur 4 zeigt eine schematische Draufsicht auf eine weitere Ausfuhrungsform der optischen
Sonde 1, bei welcher das mikrooptischen Element 20 zusatzliche Ausrichtstrukturen 22 auf-
weist, welche sich in einer bekannten Lage im Raum in Bezug auf den Sondenkopf 10 und
die Sensorstruktur 21 befinden. Die Ausrichtstrukturen 22 konnen dazu eingerichtet sein,

werden um den Sondenkopf 10 in Bezug auf die mikrooptische Komponente 50 auszurich-
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ten. Hierzu konnen insbesondere die Ausrichtstrukturen 22 mit einer ersten Kamera nachge-
wiesen werden, wihrend Marker auf der mikrooptische Komponente 50 mit einer zweiten
Kamera nachgewiesen werden konnen. Sind die beiden Kameras in Bezug auf Ihre Position
zueinander kalibriert, kann der Sondenkopf 10 mittels der Ausrichtstrukturen 22 in Bezug
auf die mikrooptische Komponente 50 ausgerichtet werden.

Figur 4 zeigt eine bevorzugte Ausfithrungsform der Sensorstruktur 21, in welcher Licht aus
einem optischen Wellenleiter 25 zwischen optischen Fasern 63, 64 optisch gekoppelt werden
kann. Tritt der einmodig oder bevorzugt mehrmodig ausgefiihrte optische Wellenleiter 25 in
Kontakt mit einem Objekt, dndert sich eine Menge an gekoppelten Licht zwischen den opti-
schen Fasern 63, 64, wobei die Anderung als das Sensorsignal 40 verwendet werden kann,
um einen Kontakt des mikrooptischen Elements 20 mit dem Objekt zu vermeiden. Alternativ
kann eine Rickkopplung, verursacht durch einen Kontakt in der der optischen Faser 63, 64,
gemessen werden. In einer weiteren Ausfihrungsform (nicht dargestellt) kann eine Polari-
sation des Lichts, welches zwischen den optischen Fasern 63, 64 optisch gekoppelt ist, ge-
messen werden und als das Sensorsignal 40 verwendet werden. Da durch eine Verbiegung
des optischen Wellenleiters 25 Doppelbrechung entsteht, kann bei einem Kontakt des opti-
schen Wellenleiters 25 mit einem Objekt ein hochsensitives Sensorsignal erzeugt werden. In
einer weiteren Ausfuhrungsform (nicht dargestellt) kann der optische Wellenleiter 25 statt
mit der Faser 64 auch mit einer Stelle ausreichend hoher Reflektivitit, insbesondere Luft,
wodurch eine Reflektivitdt von 3 % bis 4 % verursacht werden kénnen, verbunden sein. In
dieser Ausfihrungsform, kann eine Riickreflexion eines Signals innerhalb des optischen
Wellenleiters 25 als das Sensorsignal 40 fiir den Kontakt des optischen Wellenleiters 25 mit

einem Objekt verwendet werden.

Figur 5 zeigt eine schematische Draufsicht auf eine weitere Ausfithrungsform der Sen-
sorstruktur 21, die als Schutzstruktur 26 ausgebildet ist, um das mikrooptische Element 20
vor einem Kontakt mit einem Objekt schiitzt, hierbei jedoch nicht die Moglichkeit aus-
schlie3t, das mikrooptische Element 20 in die Tiefatzung 55 einzufiihren, innerhalb der
Tiefatzung 55 zu bewegen und eine optische Kopplung an die mikrooptische Komponente
50 herzustellen. Optional konnen die optischen Fasern 12, der Faserkern 13 und/oder die
optische Koppelstelle 14 mit Sensorstrukturen 21 in Form von Linsen oder Kombinationen
aus Linsen und Spiegeln (nicht gezeigt) bestickt sein, um berithrungslos an mindestens ei-

ner, bevorzugt mindestens zwei Stellen den Abstand zu einem Objekt 100 zu messen.

Figur 6 zeigt eine schematische Draufsicht auf eine weitere Ausfihrungsform der optischen
Sonde 1, in welcher eine Sensorstruktur 21, 35 dazu eingerichtet ist, mindestens ein opti-

sches Sensorsignal 28, 29, 30, 31 zu erzeugen und nachzuweisen, um auf diese Weise das
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hier nicht dargestellte Objekt 100 aufzuspiiren oder eine Ausrichtung des Sondenkopfs 10
zu dem Objekt 100 zu ermoglichen. In dieser Ausfithrung ist die Sensorstruktur 21, 35 dazu
eingerichtet, das Sensorsignal 28 zu erzeugen, welches das Objekt 100 in einem Akzeptanz-
konus 32 nachzuweisen vermag. Der Akzeptanzkonus 32 kann bei Festlegung der Sen-
sorstruktur 21, 35 festgelegt werden und einen Halbraum oberhalb der Facette 103 aufspan-
nen. Dies kann bevorzugt dadurch erfolgen, dass optische Linsen mit hoher numerischer
Apertur (NA), insbesondere oberhalb von NA = 1,5, in Kombination mit der reflektierenden
Flache 23 mit totaler interner Reflexion verwendet werden. In einer weiteren, in Figur 6
ebenfalls schematisch dargestellten Ausfithrung kann eine Sensorstruktur 21, 34 Sensorsig-
nale 30, 33 empfangen und/oder aussenden.

Figur 7 zeigt eine Anwendung der in Figur 6 dargestellten Ausfithrung der optischen Sonde
1 bei der optischen Kopplung an der optischen Koppelstelle 51 in der Tiefatzung 55. Hierbei
kann das Sensorsignal 31 dazu verwendet werden, um einen Abstand des Sondenkopfs 10
zu einer Bodenfldache 57 der Tiefitzung 55 zu regeln, wobei das Sensorsignal 28 dazu dient,
das Objekt 100 (nicht dargestellt) nachzuweisen und so moglichst einen Kontakt des mikro-
optischen Elements 20 mit dem Objekt 100 zu vermeiden. Das Objekt 100 kann hierbei eine
unbeabsichtigt nicht tiefgedtzte Struktur sein oder sie erheblich kleiner sein als in Figur 1

dargestellt.

Figur 8 zeigt einen Schnitt durch eine weitere Ausfuhrungsform der optischen Sonde 1, in
welcher das mikrooptische Element 20 die refraktive Flache 24, hier als Linse ausgefiihrt,
umfasst, die auf der optischen Faser 12 eines Faserarrays 11 fixiert ist. Hierbei handelt es
sich um eine so genannte , lensed fiber”, welche typischerweise zu einer Kontaktierung der
mikrooptische Komponente 50 an der optischen Koppelstelle 51 verwendet wird. Durch die
als Schutzstruktur 26 ausgefithrte Sensorstruktur 21 kann eine Beschéddigung des mikroop-
tischen Elements 20, beispielsweise aufgrund einer versehentlichen Kollision zwischen dem
mikrooptischen Element 20 und der Facette 103, verhindert werden. Hierbei kann wéahrend
eines Kopplungsvorgangs ein Bereich um das mikrooptische Element 20 und die optische
Koppelstelle 51 mittels eines Mikroskops beobachtet werden, um auf diese Weise einen
Kontakt zwischen der Sensorstruktur 21 und der Facette 103 aufgrund eines Verbiegens des
Sondenkopfs 10, des Faserarrays 11 oder der der Sensorstruktur 21 nachzuweisen. Die Aus-
fiuhrungsform kann auch fiir das Koppeln zu einem Gitterkoppler (nicht dargestellt) verwen-
det werden, wobei der Faserkern 13 in einem Winkel, bevorzugt von 5° bis 20°, zu einer

Normalen eines Wafers positioniert wird.

Figur 9 zeigt eine Draufsicht auf das von dem Sondenkopf 10 umfasste Faserarray 11 aus

Figur 8 entlang einer Flache 200 in Figur 8. Hieraus ist insbesondere ersichtlich, dass die als
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Schutzstruktur 26 ausgefiihrte Sensorstruktur 21 eine Funktionalitat der von dem mikroop-

tischen Element 20 umfassten refraktiven Flache 24 nicht beeintrdachtigen kann.

Figur 10 zeigt einen Schnitt durch eine weitere Ausfithrungsform der optischen Sonde 1, doe
zur Kopplung zu einem Gitterkoppler 54 eingerichtet ist. Der Gitterkoppler 54 ist hierbei
von einem Wellenleiter umfasst, welcher von der mikrooptische Komponente 50 umfasst
ist, welcher bevorzugt von einem Wafer 60 umfasst ist. Um eine Kollision der optischen
Sonde 1 mit dem Wafer 60 zu verhindern, kann das Faserarray 11 bevorzugt mit einer Fase
104 ausgestattet sein. Die Fase 104 ist hierbei bevorzugt 400 um, besonders bevorzugt 250
um, insbesondere 60 um, von dem Faserkern 13 entfernt.

Figur 11 zeigt einen Schnitt durch eine weitere Ausfithrungsform der optischen Sonde 1, in
welcher die mikrooptische Komponente 50 tiber zwei sich gegeniiberliegende Koppelstellen
51, 52 verfuigt, die an die beiden unabhéngig voneinander beweglichen Sondenkopfe 10, 16
gekoppelt wird. Hierdurch kann eine gesonderte Optimierung einer Kopplungseffizienz des
Sondenkopfs 10 zu der mikrooptischen Komponente 50 und der mikrooptischen Kompo-
nente 50 zu dem Sondenkopf 16 erfolgen, so dass fiir beide optische Kopplungen jeweils ein
Optimum an Kopplungseffizienz erreicht werden kann. Diese Ausfithrungsform kann insbe-
sondere dazu verwendet werden, um das Element 56 der mikrooptischen Komponente 50 zu
testen, wobei das Element 56 als optischer Halbleiterverstiarker (engl. semiconductor optical
amplifier, SOA) ausgefiihrt sein kann; die Verwendung eines anderen Elements ist jedoch
denkbar, insbesondere DFB-Laser mit zwei Ausgangsfacetten oder andere Komponenten

mit mindestens zwei gegeniiberliegenden Koppelstellen.

Figur 12 zeigt einen Schnitt durch eine weitere Ausfithrungsform der optischen Sonde 1, in
welcher die Sensorstruktur 21 als Kragbalken 38, der sich bei Kontakt mit dem Objekt 100
verbiegt, ausgefiihrt ist. Die Verbiegung des Kragbalken 38 kann durch eine Sensorstruktur
39, die sich auf einer weiteren optischen Faser 17 befindet, nachgewiesen werden. Dazu
kann sich insbesondere eine stehende Welle zwischen der Sensorstruktur 39 und dem Krag-
balken 38 ausbilden, verursacht durch eine Reflexion an der Sensorstruktur 39 und dem
Kragbalken 38. Hierdurch kann sich in Abhéngigkeit von einer Grof3e der Verbiegung des
Kragbalken 38 die Menge an Licht, die von der weiteren optischen Faser 17 bereitgestellt
wird und in die weitere optische Faser 17 zuriick gekoppelt wird, verandern. Hierfir kann
bevorzugt eine Wellenldnge verwendet werden, bei welcher die Veranderung des in die wei-
tere optische Faser 17 zuriick gekoppelten Lichtes moglichst sensitiv auf Verbiegung des
Kragbalken 38 reagiert. Alternativ oder zusitzlich kann der Kragbalken 38 mittels eines
weiteres Signals zum Schwingen angeregt werden und eine Anderung der Schwingungs-

amplitude des Kragbalken 38 mittels der Sensorstruktur 39 gemessen werden, wenn sich der
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Kragbalken 38 an das Objekt 100 anndhert. Damit lassen sich Krafte unterhalb von 100 nN

messtechnisch erfassen. Dieses Vorgehen ist aus der Rasterkraftmikroskopie als ,,dynamic

mode” bekannt.

Figur 13 zeigt schematisch ein Ausfithrungsbeispiel eines Verfahrens zur Herstellung der
optischen Sonde 1, die zur optischen Kopplung an eine mikrooptische Komponente (nicht
dargestellt) eingerichtet ist. Mittels eines Lithographie-Objektivs 300 wird der Sondenkopf
10 lokalisiert. Hierzu kann insbesondere kann eine optische Facette des Faserarrays 11 oder
die optische Koppelstelle 14 nachgewiesen werden. Das Lithographie-Objektiv 300 fokus-
siert einen Lichtstrahl, vorzugsweise ausgewahlt aus einem UV-Strahl oder einem Laser-
strahl, insbesondere einem fs-Laserstrahl, an einem Fokuspunkt 301. Bei dem vorliegenden
direktschreibenden Verfahren findet an dem Fokuspunkt 310 eine durch den Lichtstrahl ver-
ursachte Aushirtung eines aushértbaren Materials 302 statt. Durch rdumliche Bewegung des
Fokuspunktes 301 kann eine vorgesehene Sensorstruktur 303 erzeugt und strukturiert wer-
den. Die Darstellung gemaB Figur 13 zeigt weiterhin einen Teil 304 der bereits hergestellten
Sensorstruktur 21 bereits ausgehartet. In einer besonders bevorzugten Ausfithrung kénnen
sowohl die Sensorstruktur 21 als auch das mikrooptische Element 20 gemeinsam mittels des
direktschreibenden Verfahrens hergestellt werden; eine Herstellung des mikrooptischen Ele-

ments 20 nach oder bevorzugt vor der Herstellung der Sensorstruktur 21 ist jedoch moglich.

Figur 14a zeigt eine schematische Draufsicht auf eine weitere Ausfithrungsform der opti-
schen Sonde 1, in welcher das Faserarray 11 mit einer Fase 104 versehen ist, sodass das
Faserarray 11 in einem Winkel zur Oberfldche des Wafers 60 positioniert werden kann, wel-
che sich von 90° unterscheidet. Besonders bevorzugt ist hierbei ein Winkel von 5° gemal3
der Darstellung in Figur 14a; aber auch Winkel von 1° bis einschlieBlich 45° kénnen bevor-

zugt eingestellt werden.

Figur 14b zeigt eine weitere Ausfithrungsform der optischen Sonde 1, in welcher sich eine
optische Faser bevorzugt im selben Sondenkopf 10 wie in Figur 14a befindet. Die Darstel-
lung gemal Figur 14b stellt ein Schnittbild durch eine Schnittebene dar, welche sich in oder
vor der in Figur 14 dargestellten Zeichnungsebene befindet. Bevorzugt werden mehrere Sen-
soren 21 verwendet, die dazu eingerichtet sind, um auftretende Verkippungen nachzuweisen.
Eine weitere Moglichkeit, auftretende Verkippungen nachzuweisen, besteht in einer Verkip-
pung des Sondenkopfs 10 relativ zum Wafer 60, so dass das am Wafer 60 reflektierte Sen-
sorsignal 31 maximal wird. Durch den Winkel ist es moglich, einen Markerstruktur 401 mit
einer Top-View Kamera, d.h. eine Kamera, die dazu eingerichtete ist, auf die Oberflache des
Wafers 60 zu blicken, nachzuweisen. Diese Ausfiihrung kann die Ausrichtung des Son-

denkopfs 10 zu dem Wafer 60 vereinfachen. Durch die Verkippung wird vorzugsweise eine
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zur Lichtausbreitungsrichtung nicht-senkrechte, refraktive Flache 24 verwendet, so dass das
Sensorsignal 31 senkrecht auf den Boden der Tiefatzung 55 auftrifft. Diese Ausfithrung hat
den Vorteil, dass Reflexionen an der refraktive Flache 24 nicht in den Faserkern 13 zuriick
einkoppeln konnen. Dadurch werden Storsignale aufgrund einer Interferenz zwischen an
dem Wafer 60 und an der refraktive Flache 24 reflektiertem Licht vermieden.

Figur 15 zeigt eine schematische Draufsicht auf eine weitere Ausfithrungsform der optischen
Sonde 1, in welcher eine weitere optische Faser dazu eingerichtet ist, einen Abstand zum
Wafer 60 an zwei Positionen, welche die Sensorstrukturen 520, 522 umfassen, nachzuwei-
sen, wodurch Sensorsignale 521, 523 erzeugt werden. Auf diese Weise ist es moglich, die
Verkippung von des Sondenkopfs 10 zum Wafer 60 nachzuweisen und zu korrigieren.
Hierzu werden bevorzugt 2D-Faserarrays verwendet, besonders bevorzugt mit zwei Faser-
reihen in einer Richtung und mehr Fasern, insbesondere 8 oder 64, in eine weitere Richtung,
welche in die dargestellte Zeichnungsebene in Figur 15 zeigt. In einer weiteren bevorzugten
Ausfuhrungsform (nicht dargestellt) kann anstelle der Sensorstruktur 520 das mikrooptische

Element 20 verwendet werden.

Figur 16 zeigt eine schematische Draufsicht auf eine weitere Ausfithrungsform der optischen
Sonde 1, in welcher sich eine Facette 530 in einem Winkel 550 abweichend von 90° zu der
Facette 530 befindet. Dadurch kénnen Riickreflexionen an dem Sondenkopf 10, insbeson-
dere an dem Sensorsignal 521 und der refraktive Flache 24, unterdriickt werden. Dadurch
lassen sich Interferenzen von an dem Wafer 60 und an der refraktive Flache 24 und/oder an
der Facette 530 reflektierten Anteilen des Sensorsignals 521 vermeiden. Hierdurch bilden
sich keine optische Kavitédten aus, so dass keine periodischen Oszillationen bei dem Nach-
weis des Sensorsignals 521 in Abhéngigkeit vom Abstand des Sondenkopfs 10 zu dem
Wafer 60 zu beobachten sind.

Figur 17 zeigt schematisch ein Verfahren zu einem Nachweis eines Sensorsignals 28, 29,
30, 31, 521, 522. Hierzu wird zu einem Detektor propagierendes Licht 503 von einer Licht-
quelle 501 durch einen Zirkulator oder Splitter 504 durch die optische Faser 17 und die Sen-
sorstruktur 21 auf die Oberflache der mikrooptische Komponente 50, insbesondere des
Wafers 60, gelenkt. Dort wird das Sensorsignal 28, 29, 30, 31, 521, 522 reflektiert und wie-
der in die optische Faser 17 eingekoppelt. Durch den Zirkulator oder Splitter 504 wird das
Sensorsignal 28, 29, 30, 31, 521, 522 zu einem Detektor gelenkt. Befindet sich die mikroop-
tische Komponente 50, insbesondere der Wafer 60, genau in einer Strahltaille der Abbildung
von Licht aus dem Faserkern 13 auf die Oberfldche der mikrooptische Komponente 50, ins-

besondere des Wafers 60, durch die Sensorstruktur 21, so dass weine Lange 511 einer Frei-
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strahlstrecke des Sensorsignals in Mikrometern genau dem Abstand 512 hochster Rickein-
kopplung entspricht, ist die Ruckreflexion maximal. Dadurch kann der Abstand der Sen-
sorstruktur 21 und/oder des Sensorkopfs 10 zur mikrooptische Komponente 50, insbeson-
dere zum Wafer 60, gemessen werden, da dieser Punkt der besten Koppelung bekannt ist
oder vorher kalibriert wurde.

Figur 18 zeigt eine beispielhafte Messung einer Rickkopplungseffizienz, d.h. eines Verhilt-
nisses 510 der Leistung des zum Detektor propagierenden Lichts 503 und des vom Detektor
kommenden Lichts 504, als Funktion der Lange 511 der Freistrahlstrecke des Sensorsignals
in Mikrometern. Befindet sich die mikrooptische Komponente 50, insbesondere der Wafer
60, genau dem Abstand 512 hochster Riickeinkopplung, so ist diese Riickkopplung maximal,
was als Kalibrationspunkt fir den Abstand der mikrooptische Komponente 50, insbesondere
des Wafers 60, zum Sondenkopf 10 genutzt werden kann. In Figur 18 zeigt die durchgestri-
chene Linie Simulationsdaten, die Punkte messtechnisch erfasste Werte. Fiir diese Messun-
gen wurde die Ausfilhrungsform der optischen Sonde 1 gemal3 Figur 15 verwendet. Durch
Interferenzen zwischen Licht, welches an der Facette des Sondenkopfs 103 und an der mik-
rooptische Komponente 50, insbesondere dem Wafer 60, reflektiert wurde, kann eine Oszil-
lation auftreten, die eine vertikale, mit Lange 511 der Freistrahlstrecke des Sensorsignals
periodische Streuung der Messpunkte bewirkt. Diese Streuung kann durch eine Ausfiih-
rungsform der optischen Sonde 1 gemél Figur 16 vermieden werden. Alternativ kann Inter-
ferenz durch Verwendung einer breitbandigen Lichtquelle vermieden werden. Weiterhin
kann die Lichtquelle 501 als durchstimmbarer Laser, z.B. als ,,External Cavity Laser (ECL)*
oder als ,,Swept-Source™ Laser ausgefiithrt sein. Wird fiir einen festen Abstand 511, wie in
Figur 21c dargestellt, eine Periode 620, insbesondere eine Oszillationsperiode als Funktion
der Wellenlange, gemessen, so kann hiermit auch ein Wert fiir den Abstand 511 bestimmt
werden. Der Abstand 510 wird hierbei unter Verwendung der Periode 620 bestimmt, wobei
eine kleinere Periode auf einen grofleren Abstand hindeutet und wobei der Abstand 510 um-
gekehrt proportional zu 620 ist. Der so bestimmte Abstand kann als Kalibrationssignal fiir
den Sensor verwendet werden. In einer bevorzugten Ausfiihrung kann das Maximum des
Verhiltnisses 510 fur eine Ausrichtung des Sondenkopfs 10 zu der mikrooptische Kompo-

nente 50, insbesondere dem Wafer 60, verwendet werden.

Figur 19 zeigt eine weitere Ausfithrungsform der optischen Sonde 1, in welcher die Sen-
sorstruktur 21 zwei Teile 520, 520b umfasst. Die Teile 520, 520b der Sensorstruktur 21 sind
so ausgefiihrt, dass die Einkopplung des vom Detektor kommenden Lichts 504 in der opti-
sche Faser 17 maximal ist, wenn die Oberfliche der mikrooptische Komponente 50, insbe-
sondere des Wafers 60, sich in dem Abstand 512 hochster Riickeinkopplung befindet. Be-
findet sich die Oberflache der mikrooptische Komponente 50, insbesondere des Wafers 60,
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jedoch in einer Position 560, die vom Abstand 512 hochster Rickeinkopplung abweicht, ist
das Sensorsignal reduziert. Diese Ausfithrung hat gegeniiber der Ausfithrungsform aus Figur
17 den Vorteil, dass sie bei gleichzeitig hohem Arbeitsabstand sensitiver sein kann und dass
weniger Einschrankungen durch Interferenzen zwischen Teilen des Sondenkopfs 10 und der
mikrooptische Komponente 50, insbesondere des Wafers 60, auftreten konnen.

Figur 20 zeigt eine weitere Ausfithrungsform der optischen Sonde 1, in welcher kiirzere Ar-
beitsabstdnde und ein flacherer Winkel des Sensorsignals 521 in Bezug auf die Oberflache
der mikrooptische Komponente 50, insbesondere des Wafers 60, bevorzugt mehr als 45°
zum Lot zu der Oberflache der mikrooptische Komponente 50, insbesondere des Wafers 60,
auftreten, so dass die Teile 520, 520b der Sensorstruktur 21 auch durch reflektierende Ober-
flachen ausgefiihrt werden konnen.

Weiterhin kann in Bezug auf die Oberflache des der mikrooptische Komponente 50, insbe-
sondere des Wafers 60, p- und s-polarisiertes Licht verwendet werden und der Unterschied
von p- zu s-polarisiertem Licht analysiert werden. Vorzugsweise kann das Verhéltnis der
Reflexion von p- und s polarisiertem Licht bei einem Winkel von 45° zum Lot zur Oberfla-
che der mikrooptische Komponente 50, insbesondere des Wafers 60, analysiert werden. Un-
ter der Annahme, dass die Oberflache der mikrooptische Komponente 50, insbesondere des
Wafers 60, ein Oxid ist, verandert sich das Verhéltnis aus S- und p-polarisiertem Licht um
mehr als 1% bei einer Winkelanderung von 1°. Weiterhin kann durch die Analyse des Ver-
héltnisses von p- und s-polarisiertem Licht auf die Materialeigenschaften der mikrooptische
Komponente 50, insbesondere des Wafers 60, geschlossen werden, wobei insbesondere zwi-
schen Metall, Oxid, unterschiedlichen Oxidschichten und Halbleitern, bevorzugt Silizium,
unterschieden werden kann. Hierbei kann der Faserkern 13 vorzugsweise als polarisations-
erhaltender Strahlteiler ausgefiihrt sein. Weiterhin kann der Sondenkopf 10 bevorzugt pola-

risationssensitive Strahlteiler aufweisen.

Figur 21a zeigt eine weitere Ausfilhrungsform der Sensorstruktur 21. Um eine hohe Positi-
onsauflésung zu erzielen, kann auch eine Interferenz zwischen der mikrooptische Kompo-
nente 50 und einem Teil des Sondenkopfs 10 genutzt werden. Vorzugsweise tritt die Inter-
ferenz zwischen einer Oberflache der mikrooptischen Komponente 50 und einer Grenzflache
an oder innerhalb der Sensorstruktur 21 auf. In diesem Fall interferieren ein an einer Facette
reflektierter Lichtanteil 610 und ein an der mikrooptische Komponente 50 reflektierter Licht-
anteil, Vorzugsweise ist die Sensorstruktur 21 derart ausgefihrt, dass die Lichtintensitat der
beiden Lichtanteile 601, 602 genau gleich groB ist, so dass es zu einer grolen Modulation
bei einer Verdnderung des Abstands des Sondenkopfs 10 zur mikrooptischen Komponente
50 kommt.
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Figur 21b zeigt eine weitere Ausfuhrungsform der Sensorstruktur 21, in welcher eine Kavitat
610 eine Reflexion in Form eines Lichtanteils 603 hervorruft, der vorzugsweise auf die Re-
flexion des Lichtanteils 602 angepasst ist, sodass deren Intensitaten genau gleich grof3 sind.
Die Kavitit 610 kann vorzugsweise eine Flache aufweisen, die senkrecht zu der Lichtpropa-
gationsrichtung ist, und eine weitere Flache, die mindestens 5° hierzu verkippt ist. Anstelle
der Kavitédt 610 kann auch eine diffraktive Struktur (nicht dargestellt) verwendet werden.

Fig. 21c zeigt, dass durch die Interferenz von Lichtintensitédten, die an der mikrooptischen
Komponente 50 und einer innerhalb des Sondenkopfs 10 reflektiert werden, eine mit dem
Abstand des Sondenkopfs 10 zur mikrooptischen Komponente 50 periodisch oszillierende
Lichtintensitat auftritt, welche sich bevorzugt mittels der Ausfithrungsform gemal3 Figur 17
nachweisen lédsst. Diese Oszillation hat eine Periode von etwa der halben Lichtwellenldnge
des Sensorsignals 28. Diese Oszillation kann einer Intensitdtskurve gemél Figur 18 tiberla-
gert sein, und kann hierbei auch nur einen Bruchteil von weniger als 5% der in Figur 18
dargestellten Intensitatsverteilung betragen. Ob die Oszillation geméB Figur 21c¢ sichtbar ist
oder nicht, kann durch die optische Kohérenzlange des Sensorsignals 28 und die Ausfithrung
der Sensorstruktur 21 eingestellt werden, wobei fiir maximale Oszillation die Reflexionen
der Lichtanteile 602, 603 genau gleich grof sind. Eine Periode 620 kann durch die Wellen-
lange des Sensorsignals 28 eingestellt werden. Die Periode 620 entspricht hierbei einem Ab-
stand zwischen benachbarten Maxima und damit etwa der Hélfte der verendeten Wellen-
lange, z.B. 775 nm bei einer verwendeten Wellenldnge von 1550 nm. Bei einer Verdnderung
der Wellenlinge des Sensorsignals 28 kommt es zu einer periodischen Anderung einer Licht-
leistung 615. Die Periode der Oszillation der Lichtleistung 615 ist abhédngig von einem Ab-
stand der Reflexionsflachen, welche die Lichtanteile 601, 602, 603 hervorrufen. Durch diese
Periode kann der Abstand des Sondenkopfs 10 zur mikrooptischen Komponente 50 bestimmt

werden und als Kalibrationssignal fiir das Signal gemil3 Figur 18 verwendet werden.

In einer bevorzugten Ausfithrung kann das Signal gemal3 Figur 21¢ daftr genutzt werden,
mechanische Vibrationen, welche den Abstand des Sondenkopfs 10 zur mikrooptischen
Komponente 50 verandern konnen, nachzuweisen. Auch andere Sensorsignale, insbesondere
gemal Figur 18, konnen hierfir genutzt werden. Die Messung kann geméaB Figur 7 auch in
mehreren Raumrichtungen durchgefiihrt werden. Diese Vibrationen kénnen durch einen
schnellen Aktuator 700 mit hoher Reglungsbandbreite in mindestens einer Raumrichtung,
bevorzugt in mehrere Raumrichtungen, kompensiert werden, so dass nunmehr der Abstand
und/oder die Ausrichtung des Sondenkopfs 10 zur mikrooptischen Komponente 50 konstant
bleibt. Bevorzugt hat der Aktuator 700 eine Bandbreite von mindestens 100 Hz, besonders

bevorzugt von mindestens 1000 Hz, insbesondere von mindestens 20 kHz. Insbesondere
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konnen durch schnelle Bewegungen der optischen Sonde 1 verursachte Vibrationen kom-
pensiert werden, welche vor allem dann auftreten konnen, wenn sich die optische Sonde 1
an Messpositionen fiir verschiedene mikrooptische Komponenten 50, etwa innerhalb eines
Wafers 60, bewegt. Damit wird es moglich, eine Wartezeit zwischen Messungen an ver-
schiedene mikrooptische Komponenten 50 zu verringern. Durch eine aktive Vibrationsrege-
lung wird es auch moglich, Messgerite mit geringerer Vibrationsisolation zu nutzen, die
bevorzugt fur ein rein elektrisches Testen von elektrischen Komponenten verwendet werden.
Hierdurch lassen sich elektrische Tester mit optischen Testfunktionalititen nachriisten. Vib-
rationen konnen auch die Positionierung des Sondenkopfs 10 zur mikrooptischen Kompo-
nente 50 in anderen Dimensionen als dem Abstand verdndern, beispielsweise kann es zu
einer Vibration in der Ebene der mikrooptischen Komponente 50 kommen. Die Sensorstruk-
tur 21 kann diese Vibrationen nicht notwendigerweise nachweisen. Um diese Vibrationen
nachzuweisen, lasst sich eine optischen Sonde 1 gemal3 Figur 6 verwenden. In einer weite-
ren bevorzugten Ausfithrung (nicht dargestellt), kann die Sensorstruktur Bewegungen von
mikro-elektro-mechanischen Systemen (MEMS), insbesondere eine Funktionalitit von
MEMS-Aktuatoren auf Wafer-Ebene, nachweisen.

Bezugszeichenliste
1 optische Sonde
10 Sondenkopf
11 Faserarray
12 optische Faser
13 Faserkern
14 optische Koppelstelle
15 Verstarkung
16 weiterer Sondenkopf
17 weitere optische Faser
18 Projektionslinie einer Facette
19 von der Projektionslinie der Facette aufgespanntes Volumen
20 mikrooptisches Element
21 Sensorstruktur
22 Ausrichtstruktur
23 reflektierende Fliache
24 refraktive Flache
25 optischer Wellenleiter
26 Schutzstruktur
27 Kraftsensor

28 Sensorsignal zum Nachweis eines Objekts
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
50
51,52, 53
54
55
56
57
58
60
61
62
63
64
100
101
102
103
104
200
201
202
210
211
212

300

-27-
Sensorsignal zum Nachweis einer Seitenwand
Sensorsignal zum Nachweis weiterer Strukturen
Sensorsignal zum Nachweis einer Bodenflidche einer Tiefatzung
Akzeptanzkonus
Sensorsignal zum Nachweis weiterer Strukturen in anderer Richtung
Sensorstruktur
Sensorstruktur
deformierte Schutzstruktur
Ruhelage der Schutzstruktur
Kragbalken (engl. Cantilever)
Sensorstruktur
Sensorsignal
Propagationsrichtung des Sensorsignals
mikrooptische Komponente
optische Koppelstelle der mikrooptischen Komponente
Gitterkoppler
Tiefdtzung in einem Wafer
Element der mikrooptischen Komponente
Bodenflache der Tiefdatzung
Wellenleiter in der mikrooptischen Komponente
Wafer
weitere Komponente als Teil des Wafers
Bewegungsrichtung des Sondenkopfs
optische Faser
weitere optische Faser
Objekt
Seitenwand einer Tiefdtzung
Facette der mikrooptischen Komponente
Facette des Sondenkopfs
Fase
Projektionsflache
Breite einer Tiefatzung
Tiefe einer Tiefatzung
Senkrechte zur Oberflache der mikrooptischen Komponente
Optische Achse des Sondenkopfs
Verkippung des Sondenkopfs in Bezug auf die der mikrooptische Kom-
ponente
Lithographie-Objektiv
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301 Fokus des Lithographie-Objektivs

302 lichthédrtendes Material

303 vorgesehene Sensorstruktur

304 bereits hergestellter Teil der Sensorstruktur
401 Markerstruktur

501 Lichtquelle

502 Detektor

503 Licht zum Detektor propagierend

504 Licht vom Detektor kommend

505 Zirkulator oder Splitter

510 Normalisiertes Verhaltnis aus der Menge an vom Detektor kommenden

Lichts geteilt durch die Menge des zum Detektor propagierenden Lichts

in Prozent
511 Lange einer Freistrahlstrecke eines Sensorsignals in Mikrometern
512 Abstand hochster Rickeinkopplung
517 weitere optische Faser
520, 520b Teil der Sensorstruktur
521 Sensorsignal
522 weitere Sensorstruktur
523 Sensorsignal
530 Facette, die in einem Winkel zum Faserkern geschliffen wurde, der von

90° wesentlich, insbesondere mehr als 1°, abweicht

550 Winkel zwischen Faserkern und Facette

560 Position, die vom Abstand hochster Riickeinkopplung abweicht
601 an Facette reflektierter Lichtanteil

602 an mikrooptischer Komponente reflektierter Lichtanteil

603 an Kavitit reflektierter Lichtanteil

610 Kavitét

615 Lichtleistung

620 Periode

621 linearer Bereich fiir Messungen von Vibrationen

700 Aktuator
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Patentanspriiche

Optische Sonde (1), die zur optischen Kopplung an mindestens eine mikrooptische
Komponente (50) eingerichtet ist, wobei die optische Sonde (1) umfasst:

— einen Sondenkopf (10);

— mindestens ein mikrooptisches Element (20), das eine mechanische Verbindung
mit dem Sondenkopf (10) aufweist, und das dazu eingerichtet ist, eine optische
Kopplung an die mindestens eine mikrooptische Komponente (50) herzustellen;
und

— mindestens eine von dem mindestens einen mikrooptischen Element (20) geson-
derte Sensorstruktur (21), die dazu eingerichtet ist, ein Sensorsignal (40) zu er-
zeugen, das eine Positionierung des Sondenkopfs (10) relativ zu einem Objekt
(100) anzeigt

wobei das mindestens einen mikrooptische Element (20) und/oder die mindestens eine

Sensorstruktur (21) mindestens ein fotohédrtendes Material umfassen.

Optische Sonde (1) nach dem vorangehenden Anspruch, wobei die mindestens eine Sen-
sorstruktur (21) ein optomechanisches Element, ein optisches Element oder ein mecha-

nisches Element umfasst.

Optische Sonde (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die mindestens

eine Sensorstruktur (21) eine Masse von hochstens 1 mg aufweist.

Optische Sonde (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei eine Genauigkeit
der Positionierung der mindestens einen Sensorstruktur (21) in Bezug auf das Objekt
(100) hochstens 500 pm betrégt.

Optische Sonde (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die mindestens
eine Sensorstruktur (21) dazu eingerichtet ist,
— das Sensorsignal (40) als Funktion eines Abstandes des Sondenkopfs (10) zu dem
Objekt (100) zu erzeugen;
— einen Kontakt des mindestens einen mikrooptischen Elements (20) mit dem Ob-
jekt (100) anzuzeigen und/oder
— eine Bewegung des Sondenkopfs (10) oder eines Teilbereichs davon anzuhalten
oder umzukehren und anschlieBend in eine von dem Objekt (100) beabstandete

Position zu uiberfithren.

PCT/EP2024/087375
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Optische Sonde (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die mindestens
eine Sensorstruktur (21) weiterhin dazu eingerichtet ist, ein weiteres Sensorsignal zu
erzeugen, das eine Positionierung des Sondenkopfs (10) relativ zu der mindestens einen
mikrooptischen Komponente (50) anzeigt.

Optische Sonde (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die mindestens
eine Sensorstruktur (21) das mindestens eine fotohdrtende Material umfasst.

Optische Sonde (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das mindestens
einen mikrooptische Element (20) mindestens eine reflektierende Flache (23) und min-
destens eine refraktive Flache (24) aufweist.

Optische Sonde (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei der Sondenkopf

(10) mindestens eine optische Faser (12) umfasst.

Optische Sonde (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Sensorstruk-
tur (21) dazu eigerichtet ist, eine Vibrationsbewegung zwischen der mindestens einen

mikrooptischen Komponente (50) und der optischen Sonde (1) nachzuweisen.

Optische Sonde (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, umfassend mindestens
einen weiteren Sondenkopf (16), der gleichzeitig mit dem Sondenkopf (10) zu der min-

destens einen mikrooptischen Komponente (50) gekoppelt wird.

Verfahren zur Herstellung einer optischen Sonde (1), die zur optischen Kopplung an
mindestens eine mikrooptische Komponente (50) eingerichtet ist, wobei das Verfahren
(400) die folgenden Schritte umfasst:

a) Bereitstellen eines Sondenkopfs (10);

b) Bereitstellen mindestens eines mikrooptischen Elements (20), das eine mechani-
sche Verbindung mit dem Sondenkopf (10) aufweist, und das dazu eingerichtet
ist, eine optische Kopplung an die mindestens eine mikrooptische Komponente
(50) herzustellen; und

¢) Erzeugen mindestens einer von dem mindestens einen mikrooptischen Element
(20) gesonderten Sensorstruktur (21), die dazu eingerichtet ist, ein Sensorsignal
(40) zu erzeugen, das eine Positionierung des Sondenkopfs (10) relativ zu einem
Objekt (100) anzeigt,

wobei das mindestens einen mikrooptische Element (20) und/oder die mindestens eine

Sensorstruktur (21) mindestens ein fotohédrtendes Material umfassen.

PCT/EP2024/087375
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. Verfahren nach dem vorangehenden Anspruch, wobei die mindestens eine Sensorstruk-

tur (21) mittels eines direktschreibenden Verfahrens hergestellt wird.

Verfahren nach dem vorangehenden Anspruch, wobei das mindestens eine mikroopti-
sche Element (20) ebenfalls mittels des direktschreibenden Verfahrens hergestellt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Verfahrensanspriiche, wobei das mindestens
eine mikrooptische Element (20) und die mindestens eine Sensorstruktur (21) gemein-

sam mittels des direktschreibenden Verfahrens hergestellt werden.

PCT/EP2024/087375



