KfK 4825

i 1991

Ma

Untersuchungen an

ierten

das

ithre

Herstellung durch

mikrostruktur

Bandpagfiltern f
Ferne Infrarot und

ur

ie und

Mikrogalvanoformung

Rontgentiefenlithograph

, W. Bacher

R. Ruprecht
Institut fiir Mikrostrukturtechn

(<))
L
=
—-
7
—
«©
"4
£
-
~
il
o
(3]
N
[72)
(o))
c
-
=
Q
(77
e
O
¥l
c
o
2







KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE

Institut fur Mikrostrukturtechnik

KfK 4825

Untersuchungen an mikrostrukturierten
BandpaBfiltern fiir das Ferne Infrarot und ihre
Herstellung durch Rontgentiefenlithographie und
Mikrogalvanoformung

R. Ruprecht *), W. Bacher

*) von der Fakultat fur Maschinenbau der Universitat Karlsruhe
genehmigte Dissertation

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH, Karlsruhe



Als Manuskript gedruckt
Fur diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH
Postfach 3640, 7500 Karisruhe 1

ISSN 0303-4003



Untersuchungen an mikrostrukturierten BandpaBfiltern
fir das Ferne Infrarot und ihre Herstellung durch
Réntgentiefenlithographie und Mikrogalvanoformung

Zusammenfassung

Mit dem im Kernforschungszentrum Karlsruhe entwickelten LIGA-Verfahren
zur Herstellung von Mikrostrukturen wurden erstmalig Bandpaffilter fur das
Ferne Infrarot hergestellt, deren Durchlabereich ("Palband”) im Wellenlan-
genbereich von 10 pm bis 50 pm liegt.

Die Bandpaffilter sind als "Resonante Gitter” gefertigt und bestehen aus 2 bis
29 um dicken Kupfermembranen, die mit Kreuzschlitz- und Tripolschlitzapertu-
ren perforiert sind. Es wurden Filter mit Gitterkonstanten zwischen 14,5 und
24,5 ym mit Schlitzlangen zwischen 11,5 und 20 pym und Schlitzbreiten zwi-
schen 3 und 5 pm hergestellt. Bandpaffilter mit solch kleinen Abmessungen
konnten mit bisherigen Herstellungsmethoden nicht realisiert werden. Mit
dem LIGA-Verfahren kénnen auferdem die Schlitzaperturwande der Band-
paffilter sehr eben, glatt und parallel erzeugt werden. Die Qualitat der schar-
fen Kanten zwischen Schlitzwéanden und Filteroberflache ist verantwortlich far
die gemessene hohe Infrarot-Transmission zwischen 55 und 100%.

Die Transmissionsmaxima, die an Bandpaffiltern mit Kreuzschlitzaperturen ge-
messen wurden, liegen auf der Frequenzskala unterhalb der Beugungskante,
die durch die Gitterkonstante der Bandpaffilter bestimmt wird. Die Lage des
ersten, niederfrequenten Transmissionsmaximums wird nur durch die laterale
Schlitzgeometrie bestimmt. Transmissionsmessungen an Bandpaffiltern mit
Tripolschlitzaperturen, die in dieser Arbeit erstmals vorgestellt werden, fuhren
zu vergleichbaren Ergebnissen.

Mit dem LIGA-Verfahren ist es moglich, die beschriebenen Filter in verschiede-
ner Dicke bei gleicher lateraler Geometrie herzustellen. In der vorliegenden Ar-
beit wurde die relative Filterdicke (Filterdicke bezogen auf die Gitterkonstan-
te) von 0,1 bis 1,5 variiert. Bei dieser Filterdickenvariation wurde festgestellt,
daf bei allen Bandpaffiltern die Trennscharfe zum niederfrequenten Spektral-
bereich und das Sperrverhalten mit zunehmender Filterdicke entscheidend ver-
bessert wird. Gleichzeitig treten im Pafband neben dem ersten, niederfre-
quenten Transmissionsmaximum mit zunehmender Filterdicke weitere Maxima
auf. Diese Maxima nahern sich mit zunehmender Filterdicke dem ersten Trans-
missionsmaximum.

Neben den Bandpaffiltern aus Kupfer wurden auch Filter gleicher Geometrie
aus Gold und Nickel hergestellt. Ein Einfluf3 des Materials auf die Transmissions-
kurven konnte nicht festgestellt werden.

Je nach Filterdicke wurden die Bandpaf}filter nach einer von zwei neu ent-
wickelten Varianten des LIGA-Prozesses hergestellt. Dinne Filter wurden auf
mehrschichtigen Substraten als freitragende Mikrostruktur gefertigt und auf
einen Statz- bzw. Blendenring aus Kupfer geklebt; dickere Filter wurden im
Stoffverbund mit dem Blendenring durch Anwendung des LIGA-Prozesses auf
der Stirnseite einer Titanronde mit Kupfermantel und durch nachfolgendes se-
lektives Atzen des Titans hergestellt.

Mit Hilfe der beschriebenen Filterdickenvariation wurden verschiedene Band-
paffilter fur die Aufgaben des Photometers ISOPHOT des Weltraumobservato-
riums ISO optimiert und in Kleinserie hergestellt. ISOPHOT ist eines von vier Ex-
perimenten von ISO, die 1993 mit einer Ariane-Rakete der Europaischen Welt-
raumbehorde ESA starten werden, um eine Himmelskartierung und Sternbeob-
achtungen im Wellenlangenbereich von 3 bis 200 pm vorzunehmen. Mit ther-
mischen und mechanischen Beanspruchungszyklen wurden die Filter fur ISO-
PHOT erfolgreich auf Weltraumtauglichkeit getestet und vom Max-Planck- In-
stitut far Radioastronomie, Bonn, zum Einbau in das Satellitenexperiment
freigegeben.



Investigations of Microstructurized Bandpassfilters for the Far Infrared
and Their Fabrication by Means of
Deep-Etch X-Ray Lithography and Micro-Electroforming

Abstract

The LIGA technique, which has been developed at the Karlsruhe Nuclear Research
Center for the fabrication of microstructures, has now been applied for the first
time for the production of bandpass filters for the Far Infrared. The passband of
these filters is located in the wavelength range of 10 ym - 50 pm.

The bandpass filters are designed as "resonant grids”. They consist of copper
membranes with a thickness of 2 - 23 um which are perforated by crossed-shaped
and tripole-shaped slit apertures, respectively. Filters with grid constants ranging
from 14.5 to 24.5 pym have been produced. The slit length varies between 11.5
and 20 pm, while the slit width amounts to 3 - 5 pm. Previous fabrication
techniques did not allow the production of bandpass filters with such small
dimensions. In addition, the LIGA technique is applied for the generation of
extremely plane, smooth and parallel slit-aperture walls of the bandpass filters.
The quality of the sharp edges between the slit walls and the filter surface is
responsible for the high infrared peak transmissions of 55 - 100 % measured.

In the bandpass filters with crossed-shaped apertures the peak transmissions
measured are found to be below the diffraction edge on the frequency scale
which is determined by the grid constant of the bandpass filters. The location of
the first low-frequency transmission peak is affected by the lateral slit geometry
only. Comparable results are obtained by the transmission measurements of
bandpass filters with tripole-shaped apertures which are presented for the first
time in this work.

Using the LIGA technique, filters of this type can be produced with a variable
thickness while the lateral geometry remains constant. In this case, the relative
filter thickness (filter thickness in relation to the grid constant) is varied between
0.1 and 1.5. As a result, selectivity with respect to the low-frequency range of the
spectrum as well as the stopband characteristics are found to be improved
considerably with increasing filter thickness of all bandpass filters. At the same
time, peaks other than the first low-frequency transmission peak become visible
in the passband while the filter thickness is increased. These peaks approach the
first transmission peak as the filter thickness increases.

Besides the bandpass filters made of copper, gold and nickel filters are fabricated.
Their geometry, however, remains the same. The transmission curves are not
found to be influenced by the material used.

Depending on the filter thickness, the bandpass filters are produced in
accordance with one of both variants of the LIGA technique which have been
developed recently. Thin filters are fabricated on multilayered substrates as a self-
supported microstructure with successive bonding onto a diaphragm ring made
of copper. Thick filters are produced on the face of a copper-sheathed titanium
blank by using the LIGA technique. Parallel to electroforming of a filter on the
titanium core a joint-free connection between the filter and the copper ring is
generated. After selective etching of titanium the filter membranes are self-
supported microstructures.

By varying the filter thickness as described above, several bandpass filters have
been optimized for use in the ISOPHOT photometer of the Infrared Space
Observatory (ISO) and manufactured in a small lot. ISOPHOT represents one of
four ISO experiments. In 1993 the observatory will be launched with the Ariane
rocket built by the European Space Agency ESA. lts tasks shall include the
mapping of the sky as well as the performance of astronomic observations in the
wavelength interval of 3 - 200 ym. Under thermal and mechanical load cycles the
filters to be used in ISOPHOT have been tested successfully with regard to their
qualification for space. Permission for the installation in the satellite experiment
was given by the Max Planck Institute for Radioastronomy at Bonn.
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1. Einleitung und Zusammenfassung

Die Europaische Weltraumorganisation ESA plant, im Jahr 1993 das Weltraum-
observatorium I1SO (Infrared Space Observatory) zu starten, das stellare und
interstellare Beobachtungen im Fernen Infrarot (FIR) ' durchfihren soll /3 - 5/.
Eine der vier Experimentenkammern von ISO soll mit dem Photometer ISOPHOT
ausgerlstet werden. Eine Beschreibung des Experiments wird im Anhang ge-
geben (Kap. 6).

Fir astronomische Beobachtungen im FIR werden Halbleiter-Detektoren einge-
setzt, die breitbandig sind /6/. Um bei den Messungen eine moglichst hohe spek-
trale Auflésung und damit genauere Aussagen Uber die observierten Objekte zu
erhalten, sollen die groBen Empfindlichkeitsbereiche der Detektoren durch
schmalbandige BandpaBfilter? unterteilt werden.

Um die MeBbereiche optimal aufzuteilen, muBten die BandpaBfilter ein rechteck-
formiges Transmissionsprofil besitzen. Bedingt durch das Rechteckprofil wirde
sich ein scharf begrenztes PaBband ergeben. Aus der unendlich hohen Steigung
der Flanke zwischen dem unterdrickten Spektralbereich und dem PaBband er-
rechnet sich eine ideale Trennscharfe? der BandpaBfilter. Ideale BandpaBfilter
weisen neben einer idealen Trennschéarfe vollige Durchlassigkeit im PaBband und
totale Absorption in den benachbarten Spektralbereichen auf. Dadurch ergibt
sich ein Transmissionsunterschied von 100 %, d. h. ein idealer Kontrast® fur die
Bandpaffilter.

In der Praxis ist die Trennscharfe von BandpaBfiltern unterschiedlich gut, da die
Steigung der Flanke zum Pa3band von den Geometriemallen der Filter abhangt.

' Spektralbereich FIR:  Wellenlange A= 10-1000 um
Frequenz f =30-0,3THz (v = 1000-10cm™")
Photonenenergie E = 0,00124-0,124 eV

2 BandpaBfilter sind in einem definierten Spektralbereich, der PaBband genannt
wird, transparent. Die dem PaBBband benachbarten hoch- und niederfrequen-
ten Spektralbereiche werden vom Bandpaffilter unterdrickt.

3 Inder Arbeit wird als Trennscharfe definiert: AT/Av : Tmax [%/cm™].
AT/Av ist die Steigung der niederfrequenten Flanke zum PaBBband. Zur Berech-
nung der Trennscharfe wird die Steigung auf die maximale Transmission im
PaBBband normiert. Ein hoher Wert der Trennschéarfe charakterisiert ein gutes
BandpafBfilter, bei dem der Ubergang vom unterdriickten Spektralbereich zum
PaBBband in einem schmalen Frequenzbereich erfolgt.

4 Als Kontrast wird in dieser Arbeit die Differenz zwischen der maximalen Trans-
mission im PaBband und der minimalen Transmission in den unterdrickten
Spektralbereichen, d. h. der "Hell - Dunkel - Unterschied” im FIR bezeichnet.

0o



Durch geeignete Wahl der Geometriemaf3e sollen BandpaBfilter mit einer hohen
Trennscharfe zum niederfrequenten Spektralbereich erzeugt werden. Die hoch-
frequente Grenze der MeBbereiche werden durch zusatzlich zu den Bandpal3-
filtern verwendete, entsprechend angepaBte TiefpaBfilter® definiert. Die TiefpaB3-
filter sollen ein zuverlassiges Sperren im hochfrequenten Spektralbereich bewir-
ken und die Detektoren vor energiereicher Strahlung schiitzen. Wahrend die Tief-
pafB3filter das Sperren im hochfrequenten Spektralbereich ibernehmen, missen
im niederfrequenten Bereich die BandpaBfilter ein gutes Sperrverhalten® be-
sitzen. Dies ist vor allem dann notwendig, wenn die niederfrequente Grenze des
gewlinschten MeBbereichs nicht mit der Empfindlichkeitsgrenze des Detektors
zusammenfallt. Als Beispiel einer solchen Paarung ist in Abb. 1 die Transmissions-
kurve eines BandpaB- und eines TiefpaBfilters zusammen mit der Empfindlich-
keitskurve eines Detektors dargestellt.

Die Bandpaffilter, die bei ISOPHOT eingesetzt werden sollen, werden als soge-
nannte resonante Gitter /7/ bezeichnet (siehe Kap. 2). Sie bestehen aus einer
selbsttragenden Metallmembran mit Schlitzaperturen, die periodisch angeordnet
sind. Diese Schlitzaperturen kénnen z. B. die Form von Kreuzen (gekreuzten
Dipolen) oder Tripolen besitzen. In Abb. 2 sind beide Filterstrukturen mit ihren
charakteristischen MafBen skizziert. Die in Abb. 2 eingefihrten charakteristischen
Abmessungen der Schlitzaperturen von resonanten Gittern werden im folgenden
durchgehend verwendet.

> Durch ein TiefpaBfilter tritt niederfrequente Strahlung hindurch, fur
hochfrequente Strahlung wirkt das Filter als Sperre. Die Grenzfrequenz gibt
die Position der Grenze zwischen beiden Bereichen an.

6 Ein gutes Sperrverhalten besitzen Bandpa@filter, die die Spektralbereiche
auBerhalb des PaBbands stark unterdricken.
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Darstellung der Transmissionskurve eines nach dem LIGA- Verfahren ge-
fertigten BandpaB- ((g/k+j*t): s. Abb. 2) und eines TiefpaBfilters zusam-
men mit der Empfindlichkeitskurve eines ISOPHOT-Detektors bei 4,2 K
als Funktion der Frequenz bzw. Wellenldnge. Der gewlnschte Mef3-
bereich ist grau unterlegt. Da der Detektor fur Frequenzen, die kleiner
sind als die des MeBbereichs, eine hohe Empfindlichkeit besitzt, muB3 der
BandpafBfilter im niederfrequenten Spektralbereich ein gutes Sperr-
verhalten und eine hohe Trennscharfe besitzen. Die hochfrequente
Grenze des Gesamtsystems wird durch das TiefpaB3filter und den Abfall
der Empfindlichkeit des Detektors bestimmt.
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Abb.2: Charakteristische Geometrien der Schlitzaperturen von resonanten Git-
tern. Das Papier stellt die Oberflache von Filtermembranen der Filter-
dicke t dar. Links im Bild ist ein Ausschnitt aus einer Kreuzschlitzanord-
nung der Schlitzldnge k gezeichnet, rechts Tripolschlitzaperturen mit
der Schenkellange 1/2, beide mit der Schlitzbreite j. Der Abstand 2a der
Schlitzaperturen ergibt sich aus der Schlitzgeometrie und der Gitterkon-

stante g.

Bandpaffilter fur den FIR-Bereich wurden bisher nur fir erdgebundene astrono-
mische Beobachtungen mit Hilfe von lichtoptischer Lithographie hergestelit.
Dabei wurden Kreuzschlitzaperturen durch Metallatzen oder Galvanoformung
erzeugt.

Eine gute Filterqualitat konnte beim Metallatzen nur bei dinnen Filterfolien (bis
ca. 1 um Dicke) erzielt werden. Bei diesem Verfahren wird der Photolack, der als
Atzmaske dient, durch den isotropen Atzvorgang im Bereich der Schlitzaperturen
teilweise unteratzt. Dadurch werden die Schlitzaperturen in der Metallfolie gré-
Ber als im Photolack und ihre Kanten verrundet. Da diese Filter mechanisch sehr
empfindlich sind, werden sie haufig auf einem Trager aus nichtleitendem Material
erzeugt /9,10/, das jedoch als Dielektrikum wirkt und die Transmissionseigen-



schaften der Filter beeinflussen kann /12/. In Abb. 3 sind zwei Filterstrukturen
abgebildet, die durch Atzen hergestellt wurden.

Die durch Metalldtzen erzeugten selbsttragenden BandpaBfilter besitzen fir
anspruchsvolle Anwendungen, wie z. B. fur ISOPHOT, ein unzureichendes Sperr-
verhalten und eine zu geringe Trennscharfe.

Abb.3: Lichtmikroskopische Aufnahme von BandpaBfiltern, die durch Atzen
von Metallfolien hergestellt wurden /9/. Links ist ein freitragendes, 4 ym
dickes Nickelfilter mit g =330 um zu sehen. Rechts ist ein 0,5 um dickes
Filter aus Aluminium mit g =400 um abgebildet, das von einer 10 um
dicken Mylarfolie getragen wird. Im Nickelfilter wurden einige Kreuz-
schlitze zu fast kreisrunden Lochern geéatzt, die Gbrigen besitzen eine
stark gerundete Form im Vergleich zu den Kreuzschlitzen im dinneren
Aluminiumfilter.

Ein besseres Verfahren zur Herstellung von selbsttragenden InfrarotbandpaB-
filtern ist die galvanische Abscheidung einer Filterstruktur auf ein leitfahiges Sub-
strat in eine komplementare Struktur aus Photolack. Nach der Galvanoformung
wird der Photolack entfernt und die Filterstruktur in einem Lift-Off-Prozef3 vom
Substrat getrennt /8/. Dies erfordert eine stabile, dicke Filterstruktur. Die Filter-
dicke wird jedoch durch den nicht beliebig dick auftragbaren Photolack (typisch
ist eine Schichtdicke von 2 um) und die Geometrie der Schlitzaperturen be-
schrankt. Wachst der galvanische Niederschlag Uber die Dicke des Photolacks



hinaus, so findet ein Uberwachsen der Photolackstrukturen statt (s. Abb. 4). Dies
verengt und verkdlrzt die Schlitzaperturen. Bei sehr kleinen Abmessungen kénnen
die Aperturen ganz zuwachsen. Deshalb konnten mit diesem Verfahren bisher nur
Filterstrukturen mit einer Gitterkonstante von minimal 34 uym hergestellt werden
/8.

Abb. 4: Die Skizzen zeigen zur Verdeutlichung der Ausfihrungen im Text Resist-
strukturen (schwarz) als Komplementarstrukturen der Schlitzaperturen,
die durch elektrolytische Abscheidung von Metall (grau) auf dem elek-
trisch leitenden Substrat gerade Ubergalvanisiert werden. Bei kleinen
Schlitzbreiten, d. h. bei schmalen Resiststrukturen (rechts), besteht die
Gefahr, daB3 der galvanische Niederschlag Uber den Resiststrukturen
zusammenwachst.

Die mit diesem Herstellungsverfahren erzeugten selbsttragenden BandpafBfilter
konnen bei ISOPHOT flr einen MeBbereich eingesetzt werden, dessen nieder-
frequente Grenzfrequenz mit der niederfrequenten Empfindlichkeitsgrenze des
Detektors zusammenfallt. Die Trennscharfe der BandpaBfilter wird durch die steil
ansteigende Empfindlichkeit des Detektors im niederfrequenten Spektralbereich
unterstitzt. Deshalb wird an die Transmissionscharakteristik der zugehérigen
BandpaBkurven - im Gegensatz zu der in Abb. 1 - eine geringe Anforderung
hinsichtlich der Trennscharfe und des Sperrverhaltens gestelit.

Soll die niederfrequente Grenzfrequenz des gewlinschten MeBbereichs hingegen
bei hoheren Frequenzen liegen als die Empfindlichkeitsgrenze des Detektors (s.
Abb. 1), so sind BandpaBfilter mit besserer Trennscharfe und besserem Sperrver-
halten zu erzielen, um den MeBbereich von den benachbarten Spektralbereichen

gut abzugrenzen.

Aus Berechnungen der Transmissionskurven von BandpaBfiltern mit Kreuzschlitz-
aperturen ist bekannt /11/, daB3 die Trennscharfe von BandpaBfiltern und gleich-
zeitig das Sperrverhalten sowohl durch schlankere Schlitzaperturen, als auch



entscheidend durch Erhéhung der Filterdicke verbessert werden kann. Letzteres
konnte bisher jedoch nicht experimentell nachgewiesen werden, da ein
geeignetes Herstellungsverfahren zur Erzeugung von Infrarotbandpaf3filtern, die
wesentlich dicker sind als ein Zehntel der Gitterkonstante, nicht zur Verfigung
stand.

Mit dem im Kernforschungszentrum Karlsruhe entwickelten LIGA-Verfahren /1/
werden Mikrostrukturen mit minimalen lateralen Abmessungen im Mikrometer-
bereich bei einem Aspektverhéaltnis’ von z. Zt. ca. 100 hergestellt. Durch Réntgen-
tiefenlithographie wird ein Resist von einigen hundert um Dicke auf einem leit-
fahigen Substrat strukturiert. In den durch die Entwicklung freigelegten Berei-
chen der Resiststruktur wird durch Mikrogalvanoformung Metall in der ge-
winschten Schichtdicke abgeschieden. Nach Entfernen des restlichen Resists
(Strippen) und Ablésen des Substrats erhalt man eine selbsttragende Mikro-
struktur. Diese Mikrostruktur zeichnet sich neben einem groBen Aspektverhaltnis
durch hohe laterale Strukturtreue und Parallelitat der Strukturwande aus /2/. Die
kleinsten noch darstellbaren lateralen Dimensionen liegen im Submikrometer-
bereich.

Mit den Strukturierungsmaoglichkeiten des LIGA-Verfahrens sollten Bandpaf3filter
mit einer gegentber den oben beschriebenen Filtern kleineren lateralen Geome-
trie und deutlich gréBeren Filterdicke hergestelit werden. Fur diese Filter konnte
im interessierenden Spektralbereich ein gutes Sperrverhalten und eine hohe
Trennscharfe erwartet werden.

Die wissenschaftliche Aufgabenstellung fiur die vorliegende Arbeit bestand darin,
selbsttragende Filterstrukturen mit lateralen Abmessungen im Mikrometer-
bereich nach dem LIGA-Verfahren herzustellen. Es sollten BandpafBfilter mit
gegenlber herkdmmlichen Filtern verkleinerten Schlitzgeometrien und deutlich
groBerer Filterdicke erzeugt werden. Die Transmissionscharakteristik der LIGA-
Filter® sollte unter Variation der Filterdicke und des Materials gemessen und mit
den in der Literatur beschriebenen experimentellen und theoretischen Unter-
suchungen verglichen werden.

Daneben sollte eine Moglichkeit erarbeitet werden, die optimierten LIGA-Filter so
auf einem ISOPHOT-spezifischen Blendenring zu fixieren, daB sie freitragend auf

7 Verhaltnis der Strukturdicke zu der kleinsten lateralen Abmessung: t/2a

8 Als'LIGA-Filter’ werden im folgenden InfrarotbandpaBfilter bezeichnet, die
nach dem LIGA-Verfahren hergestellt wurden.



dem Blendenring den Beanspruchungen einer Weltraummission hinsichtlich Tem-
peratur und Beschleunigung standhalten werden.

pp2/81 R2

Abb.5: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines 20 um dicken Infra-
rotbandpaBfilters aus Kupfer mit Kreuzschlitzaperturen, hergestelit
nach dem LIGA-Verfahren. Die Schlitzbreite betrdagt 3 um, die Schlitz-
lange 18,5 um und die Gitterkonstante 20 ym.

Im Verlauf der Arbeit wurden selbsttragende LIGA-Filter aus den Materialien
Kupfer, Gold und Nickel hergestellt (s. Abb. 5). Es wurden Filterstrukturen mit
unterschiedlichen Schlitzaperturen hergestellt, deren laterale Abmessungen deut-
lich kleiner waren als diejenigen, die mit bisherigen Herstellungsverfahren er-
zeugt wurden. Die gefertigten LIGA-Filter mit Kreuzschlitzaperturen haben eine
Schlitzlange von 18,5 um und eine Schlitzbreite von 3 um. Die Gitterkonstante
betragt 20 um. Daraus ergibt sich ein minimaler Abstand von 1,5 um zwischen den
Kreuzschlitzaperturen. Weiterhin wurden Filtérstrukturen mit je zwei
verschiedenen Tripolschlitzaperturen (‘KT und 'GT’) hergestellt. Auch deren
Gitterkonstanten sind mit 14,5 um ('KT’) bzw. 24,5 um ('GT’) signifikant kleiner als
die Gitterkonstanten von bisher hergestellten Filterstrukturen. Die lateralen
MaBe dieser drei LIGA-Filter sind in Tab. 1 aufgelistet.



Die Filterdicke wurde im Bereich zwischen 2 und 29 um variiert. Das Aspekt-
verhaltnis’ lag zwischen 1,3 und 21. Um Filter unterschiedlicher Abmessungen ver-
gleichen zu kénnen, wurden normierte GroBen, wie z. B. die 'normierte Filter-
dicke t/g’ (Filterdicke t bezogen auf die Gitterkonstante g) eingefithrt /11,15/. Die
normierten Filterdicken der LIGA-Filter t/g betragen 0,14 bis 1,7.

Schlitzaperturform der LIGA-Filter Kreuze Tripole 'KT" | Tripole ‘GT’
Gitterkonstante g 20,0pm 14,5um 24,5um
Schlitzlange k bzw. 1/2 18,5um 11,5um 17,0um
Schlitzbreite j 3,0um 3,0um 5,0um
Abstand der Aperturen 2a 1,5um 0,9um 3,7um
Filterdicke t 2um-29um | 2pym-19um 8um-23um
relative Filterdicke t/g 0,1-1,45 0,14-1,31 0,33-0,94
Aspektverhaltnis 7 (min. - max.) 1,3-19 2-21 1,6-6

Tab. 1: Laterale Abmessungen von LIGA-Filtern, mit denen eine Filterdicken-

variation durchgefihrt wurde

Zur Beurteilung der LIGA-Filter wurden ihre Infrarot-Transmissionsspektren?
aufgenommen. Aus den Messungen konnten folgende Erkenntnisse gewonnen

werden:

Es konnte kein EinfluB des Materials an Filtern gleicher Geometrie auf das
Transmissionsverhalten gemessen werden. Diese Erkenntnis stimmt mit den
Ergebnissen der Berechnungen /31/ an einem idealisiert simulierten Hohlleiter mit
kreuzférmigem Querschnitt Gberein.

Je nach Filterdicke zeigen die Transmissionskurven von LIGA-Filtern mit Kreuz-
schlitzaperturen ein oder mehrere Transmissionsmaxima (s. Abb. 6). Die Lage des
Hauptmaximums'® ist von der Filterdicke nahezu unabhangig. Mit zunehmender
Filterdicke weist die Transmissionskurve von Filtern mit Kreuzschlitzaperturen
neben dem Hauptmaximum weitere Maxima bei hoheren Frequenzen auf. Fur

? Die FIR-Transmissionsmessungen wurden mit einem FT-IR Spektrometer
durchgefuhrt. (Fouriertransformations- Infrarotspektrometer: Hersteller:
Fa.Bruker, Karlsruhe, Typ IFS 88, MeBbereich 20 - 4500 cm-1, spektrale
Auflésung ca. 0,01 cm-1).

10 Als Hauptmaximum wird in dieser Arbeit das Maximum bei der niedrigsten
Frequenz im PaBband bezeichnet.
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normierte Filterdicken t/g>0,5 wurden drei und mehr Maxima gemessen, deren
Abstand zum Hauptmaximum sich mit zunehmender Filterdicke verringert.
Zusatzlich nimmt die Transmission der dem Hauptmaximum folgenden Maxima
mit steigender Filterdicke zu.

Wellenlange [um]
00 50 333 25 20 16,7 #43 125 711,1 10

Transmission [%]

8 & 8 8 B

i1 L L Je—

200 400 600 800 1000
Frequenz fcm]

=
L=

Abb.6: Transmissionskurven eines LIGA-Filters aus Kupfer mit Kreuzschlitzaper-
turen. Fur dieses 20 um dicke Filter wurden zwei deutliche Maxima mit
ca. 80 % Transmission gemessen. Die Steilheit der niederfrequenten
Flanke ist groB, das Sperrverhalten gut. Zwischen 100 cm™' und 200 cm™’
wurden Transmissionswerte unter 1 % ermittelt.

Mit zunehmender Filterdicke verbessert sich das Sperrverhalten® der LIGA-Filter
zum niederfrequenten Bereich. In diesem Bereich werden fur Filter mit einer
Dicke, deren MafB ungefahr der GroBe der Schlitzlange entspricht, schon zwei
Halbwertsbreiten (des Hauptmaximums) vom Hauptmaximum entfernt Trans-
missionswerte deutlich unter 1T % gemessen. Zusatzlich ergibt sich bei groBler
Filterdicke eine gute Trennscharfe? und ein hoher Kontrast* (s. Abb. 6).

Die experimentellen Ergebnisse an LIGA-Filtern stimmen mit den Berechnungen
von Transmissionskurven simulierter Filter mit Kreuzschlitzaperturen gut tGberein
/11/.

Vergleichbare experimentelle Ergebnisse wurden auch an LIGA-Filtern mit Tripol-
schlitzaperturen erhalten. Auch an diesen Filtern wurden Transmissionskurven mit
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zwei und mehr Maxima ermittelt.
In der Literatur konnten keine Berechnungen von selbsttragenden BandpaBfiltern
mit Tripolschlitzaperturen gefunden werden.

Anhand der Transmissionskurven der LIGA-Filter, die sich durch die Variation der
Filterdicke ergaben, wurden in Absprache mit dem Max-Planck-Institut fir Radio-
astronomie, Bonn, fur ISOPHOT je acht gleiche BandpaBfilter mit drei unter-
schiedlichen Schlitzaperturen hergestellt.

Dabei wurde die Filterdicke der BandpaBfilter so gewahlt, daf3 die Frequenz des
Transmissionsminimums, das dem Hauptmaximum folgt, mit der Grenzfrequenz
der TiefpaBfilter, die bei ISOPHOT eingesetzt werden sollen, zusammenfallt (s.
Kap. 5.3).

Schlitzaperturform der LIGA-Filter Kreuze Tripole ‘KT' | Tripole 'GT’
Gitterkonstante g 20,0 um 14,5 um 24,5 ym
Schlitzlange k bzw. /2 18,5 um 11,5um 17,0 um
Schlitzbreite | 3,0um 3,0 um 50 um
Filterdicke t 20,0 um 11,5um 20,0 um

Tab.2: Geometrische Maf3e der Schlitzaperturen der InfrarotbandpaBfilter, die
mit dem LIGA-Verfahren fur ISOPHOT hergestellt wurden.

Die Besonderheit der BandpaBfilter fur ISOPHOT ist ihre Integration mit einem
Blendenring aus massivem Elektrolytkupfer (s. Kap. 3). Durch Variation der
ProzeBschritte bei der Herstellung nach dem LIGA-Verfahren wurden auf zwei
unterschiedliche Arten LIGA-Filter aus Kupfer freitragend auf Blendenringen
hergestellt.

Diese Filter mit Blendenring wurden durch einen Eignungstest fur ISOPHOT
qualifiziert, der die Einsatzbedingungen von ISO im Weltraum bezuglich ther-
mischer und mechanischer Beanspruchung simulieren soll. Die Filter bestanden
diese Tests ohne Beschadigung und wurden fiir den Einbau in die Filterrader von
ISOPHOT freigegeben.
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2. Darstellung der bekannten experimentellen und theoretischen Untersu-
chungen an Filtern fiir das Ferne Infrarot

Bandpa#filter sind Bauteile, die von einfallender elektromagnetischer Strahlung
einen bestimmten Frequenzbereich (PaBband) durchlassen, wahrend die Strah-
lungsanteile mit Frequenzen, die auBBerhalb des PaBbands liegen, unterdrickt
werden. Ein idealer Bandpal besitzt als Transmissionskurve ein Rechteckprofil mit
100 % Transmission im Paflband und véllige Unterdrickung in den dem PaB3band
benachbarten Spektralbereichen.

2.1 Historische Entwicklung

Die Anregung zur Erzeugung von Bandpaffiltern aus strukturierten Metalimem-
branen gab ein Bauteil der Mikrowellentechnik, die sogenannte frequenzselek-
tive Oberflache (frequency selective surface). Sie besteht aus einer periodischen
Anordnung von isoliert stehenden Leiterelementen, z. B. metallische Kreuze
(=gekreuzte Dipole) auf einem nichtleitenden Trager, wie z. B. Mylar'' oder
Polyethylen (s. Abb. 7 links).

Abb.7: Prinzipdarstellung einer frequenzselektiven Oberflache mit gekreuzten
Dipolen (links) und eines BandpafBfilters mit Kreuzschlitzaperturen
(rechts). Die grau geflliten Flachen bestehen jeweils aus Metall, die
weiBen Flachen aus einem infrarottransparenten Material'.

Berechnungen /16/ und Messungen /7,17/ des Transmissionsverhaltens von
frequenzselektiven Oberflachen mit gekreuzten Dipolstrukturen ergaben ein aus-
gepragtes Transmissionsminimum bei der Wellenlange Xp=2+Lp mit Lp als

" Mylar: Polyethylenterephthalat von Du Pont

2. Bei BandpaBfiltern kann das infrarottransparente Material durch Luft oder
Vakuum ersetzt werden, indem das Filter selbsttragend gefertigt wird.
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Dipolldnge /13/. Frequenzselektive Oberflachen kdnnen deshalb als Bandsperr-
filter'? verwendet werden. Da die Lage des Transmissionsminimums mit der Lange
der Kreuzschlitze skaliert, konnte sie Gber die obige Beziehung recht gut vorher-
bestimmt werden. Die Skalierbarkeit bedeutet, da3 beim VergrofBern bzw. Ver-
kleinern der Strukturen die charakteristische Wellenldange X fir das - in diesem
Fall - ausgepragte Minimum proportional zu groBeren bzw. kleineren Wellen-
ldngen hin verschoben wird, chne daB eine wesentliche Anderung der sonstigen
Filtercharakteristik, d. h. der Form der Transmissionskurve, auftritt. In Abb. 8 sind
die Transmissionskurven zweier frequenzselektiven Oberflachen mit unterschied-
lichen Kreuzstrukturen aus Aluminium auf einem Calciumfluorid-Trager darstellt.

Wellenlange [pm]

143 91 6,7 95,3 43
| | l | |

L
P R

~
1

Transmission

1500 1800 2300
Frequenz [cm™]

Abb.8: Transmissionsprofile von frequenzselektiven Oberflachen mit gekreuz-
ten Dipolen nach Rhoads et al. /13/, die als Bandsperren im Infrarotbe-
reich eingesetzt werden kdnnen. Die Transmissionskurve eines Band-
sperrfilters mit 3 pm langen Kreuzen ist kurzgestrichelt (Transmissions-
mimimum bei 1360 cm™™) und die eines Sperrfilters mit 3,9 ym langen
Kreuzen (Minimum bei 1180 c¢cm™) strichpunktiert eingezeichnet. Als
Trager fur die 0,14 um dinnen Aluminiumkreuze wurde ein 1 mm dickes
Calciumfluorid-Substrat verwendet, dessen Infrarottransmission als
Referenz (durchgezogene Linie) angegeben ist.

13 Bandsperrfilter unterdriicken einen bestimmten Frequenzbereich, wahrend
die Strahlung benachbarter Spektralbereiche ungehindert das Filter passieren.
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Das Komplement einer frequenzselektiven Oberflache mit gekreuzten Dipolen ist
eine Metallmembran, die mit Kreuzschlitzaperturen versehen ist (s. Abb. 7 rechts).

Das sogenannte Prinzip von Babinet /18, 19/ besagt, daf3 die Intensitat einer elek-
tromagnetischen Welle, die ein Gitter durch'strahlt, gleich der Intensitat der Welle
ist, die vom komplementaren Gitter reflektiert wird, unabhangig vom Wellenlan-
genbereich der einfallenden Strahlung und von den absoluten geometrischen
MaBen der Gitterstrukturen'™. Nach diesem Prinzip ist zu erwarten, daB die
Metallmembran mit Kreuzschlitzaperturen BandpaBeigenschaften besitzt (z. B.
/7/). Daraus folgt, daB diese Struktur bei der Wellenlange, deren Wert der
doppelten Schlitzlange entspricht, ein Transmissionsmaximum aufweisen sollte.
Der Nachweis, daB3 diese strukturierten Metallmembranen BandpalB3eigenschaften
besitzen, wurde zunéachst experimentell erbracht /30/. Die dabei gewonnenen
Ergebnisse bezuglich der Filtercharakteristik in Abhangigkeit von der lateralen
Geometrie werden im folgenden Abschnitt zusammengefafit.

2.2 Experimentelle Untersuchungen an BandpafBfiltern mit Kreuzschlitz-
aperturen

Mit Hilfe der lichtoptischen Lithographie bestand die Mdglichkeit, BandpaBfilter
mit Kreuzschlitzaperturen fir den Infrarotbereich herzustellen. Durch Transmis-
sionsmessungen wurde der EinfluB der lateralen Geometrie der Schlitzaperturen
auf die Filtercharakteristik untersucht /8-10/. Im folgenden werden die Ergebnisse
einiger Arbeiten beschrieben, aus denen sich schlieBlich die Anforderungen an die
laterale Geometrie der Filter ergeben haben, die bei ISOPHOT als Infrarotband-
passe eingesetzt werden sollen.

2.2.1 Ergebnisse aus den Experimenten von Cunningham /10/

Cunningham stellte BandpaBfilter durch Atzen von Kreuzschlitzen in eine 300 nm
dicke Kupferschicht her, die von einer 2,5 um dicken Mylarfolie getragen wurde.
In seinen Experimenten wurde die Gitterkonstante von ca. 100 ym bis 700 um
variiert, wodurch jeweils ein Transmissionsmaximum zwischen 8,3 und 40 cm™' ge-
messen werden konnte. Fir Bandpaffilter mit einem Transmissionsmaximum bei

% Das Prinzip von Babinet gilt fir dinne Gitter und unter der Voraussetzung,
daB das komplementare Gitter in seiner Ebene um 90° gegenuber dem
urspringlichen Gitter gedreht wurde. Flr Strukturen, die zu zwei senkrecht
aufeinanderstehenden Achsen symmetrisch sind (zweizahlige Symmetrie), wie
z. B. fur Kreuze, ist letzteres gegenstandslos.
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einer Frequenz von ca. 10 cm™! wurden Intensitaten von 90 % bis nahezu 100 %
gemessen. Cunningham wies darauf hin, daB beim Uberitzen an den Schlitz-
aperturen stark gerundete Ecken und Kanten auftraten, wodurch die Intensitat
im Transmissionsmaximum reduziert wurde. Die Transmissionsmessungen wurden
sowohl im Bereich des PaBbands als auch bei hoheren Frequenzen durchgefiihrt.

Mit zunehmender Gitterkonstante wird das Transmissionsmaximum zu gréBeren
Wellenlangen hin verschoben. Es wurde nachgewiesen, daB3 im Wellenlangen-
bereich von 250 um bis 1200 um die Bandpaffilter skalierbar sind, d. h. die Lage
des Transmissionsmaximums aus der lateralen Geometrie vorausberechnet
werden kann. Cunningham ermittelte aus seinen Versuchsergebnissen folgende
empirische Formel fir die Lage des Hauptmaximums Ap:

Ap = 22°g - 3,1-(1,1-a + }/2) (1)

Transmission (%)

25—

Fragquency (cm™')

Abb.9: Transmissionsmessungen an Filtern mit Kreuzschlitzaperturen aus der
Veroffentlichung von Cunningham /10/. Die Kurvenschar zeigt die
Charakteristik von Filtern mit unterschiedlich langen Kreuzschlitzaper-
turen gleicher normierter Breite (j/g=0,28). Die gestrichelte Kurve, die .
mit ‘small line’ (kurzer Abstand 2a) gekennzeichnet ist, wurde an einem
Filter mit langen Kreuzschlitzen (k/g=0,92) gemessen. Die durchgezo-
gene Linie reprasentiert die MeBBkurve eines Filters mit mittlerer Schlitz-
lange (k/g=0,88), die gestrichelte Linie, die mit 'big line' (breiter Ab-
stand 2a) bezeichnet wurde, die MeBBkurve an einem Filter mit kurzer
Schlitzlange (k/g=0,82).
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Zusatzlich zur Variation der Gitterkonstante wurde bei fester Gitterkonstante die
Kreuzschlitzform variiert, d. h. die Schlitzlange k und die Schlitzbreite j. Cunning-
ham stelite fest, daBB mit schmaler werdenden Schlitzaperturen sich das Transmis-
sionsmaximum zu niedrigeren Frequenzen verlagert. Gleichzeitig nimmt die
Trennscharfe der BandpaBfilter zu. Auch bei kiirzeren metallischen Verbindungs-
stegen zwischen den Schlitzaperturen, d. h. bei langeren Kreuzschlitzen, tritt das
Maximum bei niedrigeren Frequenzen auf (s. Abb. 9). Die Trennscharfe des
BandpaBfilters nimmt bei langeren Schlitzen nur geringfiigig zu.

2.2.2 Ergebnisse aus den Experimenten von Chase und Joseph /9/

Ebenfalls 1983 fuhrten Chase und Joseph Versuche sowohl an dinnen, geatzten
Aluminiumstrukturen auf 1,5, 10 und 15 um dicken Mylarfolien als auch an
freistehenden Filterstrukturen durch, die in eine 4 um dicke Nickelfolie geatzt
waren. Sie stellten BandpaBfilter fur den Wellenlangenbereich von 450 bis 800 um
(Frequenzbereich 12,5 bis 22 cm™') her. An den Filtern mit guter rechteckiger Form
der Kreuzschlitze wurden Transmissionswerte im Maximum von tber 80 % gemes-
sen (s. Abb. 10).
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Abb. 10: Transmissionskurven von BandpafBfiltern mit Kreuzschlitzaperturen aus
der Veroéffentlichung von Chase und Joseph /9/. Es sind die Transmis-
sionskurven zweier Filter dargestellt, die mit derselben Maske durch
lichtoptische Lithographie und Metallatzen hergestellt wurden.

Durch die Variationen aller lateralen Geometrieparameter (g, k, j) konnten Chase
und Joseph zeigen, da3 die Wellenlange des Transmissionsmaximums eine Funk-
tion der Geometrie der Kreuzschlitze ist und nicht durch die Gitterkonstante be-
stimmt wird. Die Schlitzlange k hat einen groBeren EinfluB auf die Wellenlange
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des Transmissionsmaximums als andere Geometrieparameter. Sind die
Kreuzschlitze sehr schmal oder kurz (j/2a< 1), so tritt das Transmissionsmaximum
bei einer Wellenlange auf, die etwa der doppelten Kreuschlitzlange entspricht.
Bei breiten oder sehr langen Kreuzen (j/2a>1) tritt das Maximum bei kleineren
Wellenlangen xp auf (vgl. Tab. 3).

Ao = 2,1k (jla< )
(2)
AN = 2,1k (j/l2a=1)

BandpafBfilter mit einer besseren Trennscharfe erhielten Chase und Joseph durch
die Erzeugung von schmaleren und langeren Kreuzschlitzaperturen. Die Trenn-
scharfe und das Sperrverhalten der unter /9/ und /10/ beschriebenen, durch
Metallatzen hergestellten Bandpaffilter genliigen jedoch nicht den Anforderun-
gen von ISOPHOT.

In /9/ wurde nicht unterschieden zwischen freitragenden Filtern und solchen, die
mit einer Mylarfolie unterstiitzt waren. Deshalb ist anzunehmen, daf8 bei der
Ermittlung der empirischen Formeln der EinfluB3 des Substrats nicht bertcksichtigt
wurde. Daf3 jedoch ein solcher EinfluB vorhanden ist, wurde durch Untersuchun-
gen von Whitbourn und Compton /12/ bestatigt. Insofern scheint die Gultigkeit
derin /9,10/ angegebenen Formeln fur selbsttragende Filter nicht gesichert.

2.2.3 Ergebnisse aus den Experimenten von Gemiind /8/

1986 verdffentlichte Gemind experimentelle Ergebnisse, die an freitragenden,
galvanisierten Filterstrukturen - im Hinblick auf einen Einsatz bei astronomischen
Beobachtungen - untersucht wurden (s. Abb. 11). Hier wurde die Gitterkonstante
im Bereich von 47 um bis 912 um variiert und bei Wellenldngen Ap Transmissions-
maxima mit 70 bis 100 % Transmission als Funktion der Kreuzschlitzlange
ermittelt:

1,97k < Ap<2,06 k (3)

Die unterschiedlichen maximalen Transmissionswerte wurden mit UnregelmaBig-
keiten in der Kontur der Schlitzaperturen, wie z.B. Verrundungen von recht-
winkligen Details erklart, die sich an Filtern mit kleinen Kreuzschlitzaperturen
(g=47 uym) starker auf die Filtercharakteristik auswirken als bei Filtern mit gro3en
Schlitzaperturen (g=912 ym).
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BandpaBfilter mit schmaleren Kreuzschlitzen zeigten eine bessere Trennscharfe
und ein besseres Sperrverhalten in dem dem PaBband benachbarten niederfre-
quenten Bereich. Das Sperrverhalten und die Trennscharfe der in /8/ dargestellten
Bandpaffiiter sind jedoch dann nicht ausreichend fur ISOPHOT, wenn die MeB-
bereichsgrenzen bei hoheren Frequenzen liegen als die Empfindlichkeitsgrenzen
der eingebauten Detektoren.

Far etwas breitere Kreuzschlitze fand Gemind ein weiteres Maximum neben dem
Hauptmaximum /8/ (s. Abb. 11).

10 S I I
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Abb. 11: Transmissionsmessung an Filtern mit Kreuzschlitzaperturen aus der
Veroéffentlichung von Gemind /8/. Um die Filter mit unterschiedlichen
Gitterkonstanten vergleichen zu kénnen, wurde die Transmission als
Funktion der reduzierten Wellenzahl v=vxg aufgetragen. Die
Geometriedaten sind rechts angegeben. Fir diese Filter mit gleichen
lateralen Geometrieverhaltnissen wurde die Wellenldnge, bei der die
maximale Transmission gemessen wurde, mit A\p=1,97k angegeben.

Die experimentellen Ergebnisse von Gemind (Ap=2k) entsprechen dem Prinzip
von Babinet. Sie wurden im Gegensatz zu denen von Cunningham /10/ sowie
Chase und Joseph /9/ ausschlieBlich an freistehenden Filterstrukturen gewonnen.
Demzufolge sind die Ergebnisse unbeeinfluBt von einem Tragersubstrat.
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2.3 Berechnung der Transmission von BandpaBfiltern mit Kreuzschlitz-
aperturen

Mit der Fahigkeit, BandpaBfilter mit Kreuzschlitzaperturen herzustellen, bestand
gleichzeitig der Wunsch, das Transmissionsverhalten rechnerisch zu bestimmen.
Dieser Wunsch ging Uber die Abschatzung der Lage des Transmissionsmaximums
aus empirischen, experimentell gewonnenen Formeln und die qualitative
Beschreibung der Transmissionskurve hinaus. Es wurden Modelle entwickelt, mit
denen der Verlauf der Transmissionskurve naherungsweise bestimmt werden
sollte, mit dem Ziel, aus einer vorgegebenen Transmissionscharakteristik die
Geometrie der zu erzeugenden Kreuzschlitzaperturen von BandpafBfiltern
theoretisch bestimmen zu kénnen.

2.3.1 Elektromagnetisches Ersatzschaltbild

Im Jahr 1967 simulierte Ulrich 720,21/ verschiedene Gitter, die im folgenden vor-
gestellt werden, durch elektrische Ersatzschaltbilder, um ihr Transmissionsverhal-
ten aus den Gleichungen zu bestimmen, die die elektrische Schaltung beschrei-
ben. In die Simulation geht die Geometrie der Aperturen als aquivalente Impe-
danz und Kapazitat ein. Dieses Modell geht auf Simulationen von Strichgittern
aus Streifenleitern zurick, die 1951 von Marcuvitz /22/ durchgefihrt wurden.
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Abb. 12: Ersatzschaltbilder fur ein kapazitives (links) und ein induktives Gitter
(rechts) /20, 12/

Das Ersatzschaltbild einer frequenzselektiven Oberflache, die aus einer periodi-
schen Anordnung von z. B. metallischen Quadraten besteht, ist eine Reihenschal-
tung von ochmschem Widerstand R, Induktionsspule L und Kondensator C (s. Abb.
12 links) /20/. Der Kondensator ist das elektromagnetische Bauteil, das den durch
die elektrische Schaltung flieBenden Strom bestimmt. Deshalb wird das mit dieser
Schaltung simulierte Gitter - eine frequenzselektive Oberflache - auch als 'kapa-
zitives Gitter’ bezeichnet.
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Die ihm komplementare Struktur ist ein Gitter mit sich kreuzenden Streifen, die
eine Filtermembran mit in diesem Beispiel quadratischen Lochaperturen ergeben.
Sein Ersatzschaltbild (Abb. 12 rechts) besteht aus einem ohmschen Widerstand R
mit einem nachgeschalteten, einfachen Schwingkreis, d. h. einer Parallelschaltung
von Induktionsspule L und Kondensator C/20/. In dem fur dieses Modell gultigen
Frequenzbereich bestimmt die Spule den Strom in der Schaltung. Daher findet
man flr Gitter mit Lochaperturen auch die Bezeichnung ‘induktives Gitter’ /20,
22/. Das Transmissionsmaximum fir ein induktives Gitter wird bei der reduzierten
Wellenzahl vY=v.g=0,85 gemessen. Fir diese Frequenz ist im Schwingkreis (LC)
Resonanz zu erwarten /7/. Trotzdem wird das Gitter mit einfachen, nicht schlitz-
formigen Aperturen meist nur als "einfaches, induktives Gitter’ und nicht als reso-
nantes Gitter bezeichnet, da die Resonanz nur in einem kleinen Randbereich in
der Nahe der hochfrequenten Flanke zum PafBband, d. h. bei der reduzierten
Wellenzahl V=v.g=1,0 auftritt. Ab dieser Wellenzah! beginnt fir héhere Fre-
quenzen das Beugungsgebiet. Im Beugungsbereich wird die Strahlung, die durch
das Filter tritt, in den Halbraum hinter dem Filter gebeugt und deshalb nur noch
teilweise vom Detektor erfal3t. Um den Resonanzbereich fur Filteraufgaben bes-
ser nutzen zu kénnen, wurde nach einem Weg gesucht, den Resonanzbereich von
der Beugungskante weg zu kleineren Frequenzen hin zu verschieben /7/.

Durch Erhéhung der Kapazitat im Schwingkreis kann die Resonanzfrequenz zu
kleineren Frequenzen hin verschoben werden. Bei einem Gitter mit quadratischen
Lochaperturen wird dies durch das Annahern der gegenlberliegenden Seiten der
Lochaperturen erreicht, so daB3 Schlitzaperturen entstehen. Werden die Schlitz-
aperturen als Kreuzschlitze realisiert, so bleibt die zweizahlige Symmetrie des
einfachen, induktiven Gitters erhalten, und das neue resonante Gitter ist wie das
einfache, induktive Gitter polarisationsunabhangig /7/. Die Resonanz fur Gitter
mit Kreuzschlitzaperturen liegt bei einer reduzierten Wellenzahl v=v.g=0,5 ,
also deutlich entfernt von V=1, ab der die Welle am Gitter gebeugt wird. Dies
ermoglicht die Nutzung der Resonanz fur Filteraufgaben ohne Stérung durch
Beugungseffekte /7/.

Ein resonantes, induktives Gitter (oder einfacher: resonantes Gitter) kann auch
durch das Ubereinanderlegen der beiden oben beschriebenen einfachen Gitter -
einer frequenzselektiven Oberflache und eines einfachen, induktiven Gitters mit
quadratischen Lochaperturen - erzeugt werden (s. Abb. 13) /7/. Die kreuzweise
angeordneten Streifenleiter der Breite 2a eines induktiven Gitters bilden die
metallischen Verbindungsstege mit der Lange (2a=g-k) zwischen den Kreuz-
schlitzaperturen des resonanten Gitters. Die GréBe der quadratischen Lochaper-
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turen bestimmt die Schlitzlange k der Kreuzschlitzaperturen (s. Abb. 13 links). Die
Periodizitat der Streifenleiter entspricht der Gitterkonstante des entstehenden
resonanten Gitters. Auf die Kreuzungspunkte der Streifenleiter wird mittig eine
Anordnung von Quadraten mit gleicher Gitterkonstante gelegt, deren Abstand
die Schlitzbreite j festlegt (s. Abb. 13 Mitte). Dieses Verfahren zum Aufbau einer
Gitterstruktur mit Kreuzschlitzaperturen wurde auch als konkreter Weg
beschrieben, um eine durch lichtoptische Kopie erzeugte Resiststruktur zur
Herstellung resonanter, induktiver Gitter zu erhalten /23/.

Abb. 13: Ein BandpaBfilter mit Kreuzschlitzaperturen (rechts) kann durch Uber-
einanderschichten eines induktiven Gitters (links), das aus kreuzweise
angeordneten Streifenleitern (grau) besteht, und einer frequenzselek-
tiven Oberflache (Mitte) mit Quadratstrukturen (grau) erzeugt werden
/7, 23/.

Das Ersatzschaltbild eines resonanten Gitters mit Kreuzschlitzaperturen ist in der
Abb. 14 dargestellt.

Im Beugungsgebiet versagt das Modell von Ulrich /7/. Fir eine genauere theore-
tische Bestimmung der Eigenschaften von Gittern Gber einen uneingeschrankten
Wellenlangenbereich ist es notwendig, das physikalische Modell auf ein entspre-
chendes klassisches Problem der Mathematik zurickzufihren, dessen Losung
direkt durch numerische Analyse erhalten werden kann. Als sehr kompliziertes
Problem stellt sich dabei die Formulierung der Beugung an Gittern mit z. B. Kreuz-
schlitzaperturen /24/.
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Abb. 14: Ersatzschaltbild eines resonanten, induktiven Gitters. Das Schaubild
ergibt sich aus einer Parallelschaltung der Ersatzschaltbilder fur eine
frequenzselektive Oberflache und fur ein induktives Gitter /20/ (vgl.
Abb. 12).

2.3.2 Theoretische Simulation von BandpaBfiltern mit Kreuzschlitzaperturen

Die theoretische Simulation der Transmission von Gittern mit Kreuzschlitzaper-
turen haben Compton et al. /11/ im Jahr 1983 behandelt. Sie berechneten unter
der Annahme von perfekt leitenden Gittern endlicher Dicke die Beugung. In ihre
Simulation bezogen sie nicht nur die elektromagnetischen Felder auf beiden
Seiten der Filtermembran ein, sondern auch das elektromagnetische Feld in den
Schlitzaperturen. Dies wird nach der Methode von Chen /25, 26/ berechnet, die
eine Lochapertur eines Filters endlicher Dicke als beidseitig offenen Wellenleiter
endlicher Lange behandelt. Ein weiteres Computerprogramm l6st das Beugungs-
problem mit Gleichungen nach McPhedran et al./27/.

Compton et al. /11/ fuhrten eine Variation der lateralen Geometrie und der Filter-
dicke von selbsttragenden Filtern mit Kreuzschlitzaperturen durch. thre Ergeb-
nisse wurden in dimensionsloser Darstellung veréffentlicht und sind deshalb nicht
auf einen bestimmten Wellenldangenbereich beschrankt. Als dimensionsiose
GroBe far die Wellenlange fiihrten sie die ‘normierte Wellenlange' 1/g als
Quotient aus Wellenlange und Gitterkonstante ein. Die Berechnungen wurden
far normierte Wellenlangen 0,5 =< A/g = 2,5 durchgeflhrt. Dies entspricht bei
einer Gitterkonstante g=20 um einem Wellenlangenbereich von 10 ym < X = 50
um (200 cm™ = vp = 1000 cm™). Im folgenden werden die Ergebnisse fir einen
senkrecht auf das Filter einfallenden Strahl diskutiert. Dabei werden die
Transmissionskurven nullter Ordnung'™ betrachtet, die in dieser Arbeit experi-
mentell ermittelt wurden. Sie entsprechen der Intensitat des Strahls, der senkrecht
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von der Filteroberflache emittiert wird. Die BandpaBfilter bestehen aus einer
freitragenden Membran in Luft oder Vakuum.

EinfluB der lateralen Geometrie

Far die vorliegende Arbeit sind die Ergebnisse aus den Simulationen von Filtern
mit echten Kreuzschlitzen interessant. Diese Kreuzschlitzaperturen sind schmal
und lang und erzeugen deshalb gute Bandpasse (Kapitel 2.2). Die Transmissions-
kurven der Filterstrukturen mit echten Kreuzschlitzaperturen zeigen im BandpaB-
bereich zwei Transmissionsmaxima. Beide berechneten Maxima besitzen 100 %
Transmission, da ein ideales, perfekt leitendes Filter mit scharfkantigen, recht-
winkligen Kreuzschlitzaperturen und fehlerfreien Oberflachen zugrundegelegt
wurde. Bei bisherigen experimentellen Untersuchungen wurde ein zweites
Maximum im PaBband nicht /9, 10/ oder nur andeutungsweise /8/ gefunden. Dies
kann an einer unzureichenden Genauigkeit der hergestellten Filterstrukturen /9/,
der geringen Filterdicke /13/, der endlichen Leitféahigkeit des Filtermaterials oder
der geringen Auflésung der Transmissionsmessungen gelegen haben.

Fur die Filter mit etwas breiteren Kreuzschlitzaperturen (j/k=0,32) wurde bei
niedrigen Frequenzen im PafB3band zunéchst ein breites Hauptmaximum berech-
net (s. Abb. 15). Das Sperrverhalten im niederfrequenten Spektralbereich und die
Trennschéarfe dieses dinnen Filters (t/g=0,16) sind mangelhaft. Die Simulation
ergab ein weiteres, sehr schmales Maximum an der Beugungskante (A/g=1).

Aus experimentellen Untersuchungen ist bekannt /8-10/, daf3 das Sperrverhalten
zu kleineren Frequenzen etwas verbessert werden kann, wenn die Schlitzaper-
turen schmaler hergestellt werden.

Die Simulation von Compton et al. /11/ kommt zum gleichen Ergebnis. Die berech-
neten Transmissionskurven zeigen, dal3 bei Filtern mit schmaleren Schiitzaper-
turen (j/k=0,20) das Hauptmaximum schmaler ist und bei etwas niedrigerer
Frequenz auftritt als bei Filtern mit breiteren Schlitzaperturen (s. Abb. 16). Auch
das zweite Maximum wird, wenn auch nur wenig, zu kleineren Frequenzen
verschoben. Seine Halbwertsbreite nimmt mit schmaler werdenden Schlitzen nur
wenig zu. Fir BandpaBfilter mit schmalen Kreuzschlitzaperturen wurde eine
etwas bessere Trennscharfe, jedoch ein (fast unverandert) mangelhaftes Sperr-
verhalten berechnet.

15 Der Strahi nullter Ordnung erreicht ungebeugt den Detektor. Sein Verlauf
deckt sich mit der gedachten Achse, die Strahlungsquelle, Filter und Detektor
verbindet.
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Abb. 15: Berechnete Transmissionskurve eines dinnen Filters (t/g=0,16) mit
breiten Kreuzschlitzaperturen (j/k =0,32) nach Compton et al. /11/. Die
Transmissionskurve besitzt zwei Maxima. Dem Hauptmaximum bei
A/g=1,54 folgt ein zweites mit verschwindend kleiner Halbwertsbreite
an der Beugungskante xA/g=1.
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Abb. 16: Berechnete Transmissionskurve eines dinnen Filters (t/g=0,16) mit
schmalen Kreuzschlitzaperturen (j/k=0,20) nach Compton et al. /11/.
Das Hauptmaximum liegt bei A/g=1,69. Das zweite Maximum hat sich
etwas dem Hauptmaximum genahert (A\/g=1,02).
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EinfluB der Dicke der Filterstrukturen

Wesentlich bessere Transmissionseigenschaften sollen Bandpaffilter besitzen, die
aus einer dickeren Filterstruktur bestehen /11/. In den Simulationsberechnungen
von Compton et al. wurde die Filterdicke bis zur halben Gitterkonstante variiert
(0,16 = t/g =< 0,48) (s. Abb. 17 und 18). Das erste Hauptmaximum wird mit zuneh-
mender Filterdicke schmaler. Die Steigung der Flanke des Hauptmaximums und
das Sperrverhalten des Filters zu niedrigeren Frequenzen nimmt mit der Filter-
dicke zu. Die Lage des Hauptmaximums ist von der Filterdicke nahezu unab-
hangig. Mit zunehmender Filterdicke nahert sich das zweite Maximum dem
Hauptmaximum, und die Halbwertsbreite des zweiten Maximums nimmt zu.

Ubersicht

Die in diesem Kapitel diskutierten Ergebnisse aus experimentellen und theoreti-
schen Untersuchungen an BandpaBfiltern /8-10,13/ sind in Tab. 3 nochmals zu-
sammengefalt. Da der Erzeugung schmaler Schlitzaperturen herstellungsbedingt
Grenzen gesetzt sind /z. B. 8/, muB die Filterdicke erhoht werden, um das Sperr-
verhalten und die Trennscharfe der BandpaBfilter zu erhdéhen.

Geometrieanderung Filtercharakteristik /8-11/

Verringerung der Schiitzbreite | bessere Trennschéarfe, geringe
bei gleicher Gitterkonstante Verschiebung des Hauptmaximums zu
niedrigeren Frequenzen

VergroBerung der Schlitzlange | bessere Trennscharfe,
bei gleicher Gitterkonstante Verschiebung des Hauptmaximums
zu niedrigeren Frequenzen

Verkleinerung der Schlitzlange
und der Gitterkonstante Verschiebung des gesamten Paf3bands
bei konstantem Verhaltnis zu niedrigeren Frequenzen

Schlitzlange zu Gitterkonstante

wesentlich bessereTrennscharfe,
Erhoéhung der Filterdicke Filterdicke praktisch ohne EinfluB3 auf
die Lage des Hauptmaximums

Tab.3: Ubersicht Gber die in diesem Kapitel diskutierten Einflisse der Geome-
trievariation auf die Trennscharfe und auf die Lage des Hauptmaximums
von BandpaBfiltern mit Kreuzschlitzaperturen
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Abb. 17: Berechnete Transmissionskurve eines Filters mit t/g=0,32 mit schmalen
Kreuzschlitzaperturen (j/k =0,20) nach Compton et al. /11/. Das Haupt-

maximum liegt bei A/g=1,68, das zweite Maximum bei A/g=1
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Abb. 18: Berechnete Transmissionskurve eines Filters mit t/g=0,48 mit schmalen

Kreuzschlitzaperturen (j/k =0,20) nach Compton et al. /11/. Die

Lage des

Hauptmaximums wurde bei A/g=1,67 errechnet, das zweite Maximum

naherte sich merklich dem ersten (A\/g=1,13).
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2.4  Bandsperrfilter mit Tripolstrukturen

Bei der Herstellung von frequenzselektiven Oberflachen wurden neben gekreuz-
ten Dipolstrukturen auch andere /13, 28/, wie z. B. sogenannte Tripole erzeugt,
um die Filtercharakteristik zu variieren. Tribolstrukturen kénnen als eine Anord-
nung von drei Dipolstrukturen beschrieben werden, die sich an einem Dipolende
berGhren und einen Winkel von jeweils 120° einschlieBen.

Nach dem Prinzip von Babinet mifBte die komplementare Struktur - eine Metall-
membran mit Tripolschlitzaperturen - einen BandpaB erzeugen. Uber experi-
mentelle oder theoretische Ergebnisse an freitragenden Bandpaffiltern mit
Tripolschlitzaperturen konnte in der Literatur kein Hinweis gefunden werden.

Aus dem Jahr 1982 sind experimentelle Untersuchungen von Rhoads et al. /13/
bekannt, die sich mit frequenzselektiven Oberflachen mit Tripol- und gekreuzten
Dipolstrukturen befaSten. Mit Hilfe eines Elektronenstrahlschreibers wurden
diese Strukturen mit Breiten von ca. 0,3 um und Langen von 3 bis 4,3 um als
Resiststrukturen erzeugt (s. Abb. 19). Sie wurden in eine 0,14 um dicke Alumi-
niumfolie geéatzt, die von einem 1 mm dicken Calciumfluorid (CaF,) - Substrat
getragen wurde.

T TET
Ly Ly LT\7
e Lp ‘J » \/LT/-\/
{a) (b} )
Ap Lp Lt
7 um 30um 3,3um
9um 3,9um 4,3 pm

Abb. 19: Lage des Transmissionsmaximums Ap und entsprechende charakteristi-
sche MaBe und Geometrie von frequenzselektiven Oberflachen mit
gekreuzten Dipolen (a) und Tripolen (b), die von Rhoads et al. durch
Elektronenstrahllithographie und Metallatzen hergestellt wurden /13/.
Die Bandsperrfilter bestehen aus 0,14 um dicken Aluminiumstrukturen,
die von einem 1 mm dicken CaF,-Substrat getragen werden.
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Beide Filtertypen zeigen, wie fur frequenzselektive Oberflachen zu erwarten ist,
das Transmissionsverhalten einer Bandsperre. Sie besitzen bei hohen und
niedrigen Frequenzen eine hohe Infrarottransmission. Dazwischen liegt der
Bereich der Bandsperre, in dem fir die Wellenldnge Ap= 7um bzw. 9 um eine
minimale Transmission nahe null gemessen wurde (s. Abb. 20).
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Abb. 20: Transmissionskurven von frequenzselektiven Oberflachen mit Tripol-
strukturen aus der Verdffentlichung von Rhoads et al. /13/. Die Trans-
missionskurve einer Bandsperre mit kurzen Tripolstrukturen mit dem
Minimum bei 1340 cm™! ist als strichpunktierte, die Kurve eines Sperr-
filters mit langen Tripolen mit dem Minimum bei 1140 cm™' als gestri-
chelte Linie eingezeichnet. Als Referenz ist die Infrarottransmission des
1 mm dicken CaFy-Substrats als durchgezogene Linie angegeben.

Far gekreuzte Dipolstrukturen wurde das Transmissionsminimum bei der Wellen-
lange gemessen, die ungefahr der doppelten Dipollange Lp entspricht.

)\p = 2 LD (4)

Die Filter mit den Tripolstrukturen waren so konstruiert, daf3 sie bei der gleichen
Wellenldnge wie die Filter mit gekreuzten Dipolstrukturen ihr Transmissions-
minimum besitzen. Die Wellenldnge A, entspricht jedoch nicht ganz der doppel-
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ten Tripollange Ly, die Rhoads et al. Uber die Lange von zwei Schenkeln der
Tripolstruktur definiert haben:

Ap = 1,82xL7 (5)

Zusatzlich zum Minimum bei Ap wurde ein weiteres, weniger stark ausgepragtes
Minimum mit 15 % Transmission bei héheren Frequenzen gemessen.

Nach dem Prinzip von Babinet ist damit far BandpafBfilter mit Tripolschlitz-
aperturen ein Transmissionsmaximum bei Wellenlangen unterhalb der doppelten
Tripollange zu erwarten. Daneben sollte ein weiteres Transmissionsmaximum mit
geringerer Intensitat im Frequenzbereich oberhalb des Hauptmaximums gemes-

sen werden kénnen.
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3 Herstellungsverfahren und Experimentelles

3.1 Herstellung von Infrarotbandpa@Bfiltern nach dem LIGA - Verfahren

Far ISOPHOT (Erlauterung: siehe Anhang) sollen BandpaBfilter fur den Infrarot-
bereich mit einem guten Sperrverhalten fir den niederfrequenten Spektral-
bereich und einer groBen Steilheit der niederfrequenten Flanke zum Transmis-
sionsmaximum (Trennscharfe) hergestellt werden. Diese BandpaBfilter bestehen
aus einer mikrostrukturierten Metallmembran definierter Dicke. Nach der Simula-
tion von Compton et al. /11/ sollen die gewtinschten Filtereigenschaften durch
Variation der Filterdicke eingestellt werden kénnen.

Zur Herstellung von Infrarotbandpaffiltern mit Filterdicken von 2 bis 29 um wur-
de das LIGA-Verfahren eingesetzt. Das Wort LIGA ist eine Abklrzung fir die bei
diesem Verfahren eingesetzten Fertigungsschritte Réntgentiefen-Lithographie
mit Synchrotronstrahlung, Mikro-Galvanoformung und Abformung'® /1/. Mit die-
sem Verfahren werden Mikrostrukturen aus Metall oder Kunststoff hergestellt,
deren minimale Lateralabmessungen bis in den Submikrometerbereich reichen.
Die maximalen Strukturh6hen betragen gegenwartig ca. 300 um. Die Mikrostruk-
turen zeichnen sich durch Planparallelitat der Strukturwénde und Fertigungs-
toleranzen im Submikrometerbereich aus /2/. Deshalb wurde bei der vorliegen-
den Arbeit das LIGA-Verfahren eingesetzt, um verschieden dicke Infrarotband-
pafB3filter mit exakt definierten Schlitzaperturen herzustellen.

Das Prinzip des LIGA-Verfahrens ist in Abb. 21 dargestellt. Durch eine Maske aus
einem fir Rontgenstrahlung weitgehend durchldssigen Trager, der Strukturen
aus einem stark rontgenabsorbierenden Material besitzt, wird ein strahlensensi-
tiver Kunststoff (Resist) mit Synchrotronstrahlung strukturiert. Die bestrahiten Be-
reiche des Resists werden mit einem Entwickler gel6st. Dadurch wird eine Kunst-
stofform auf einer elektrisch leitenden Grundplatte (Substrat) erzeugt, von der
aus die freien Zwischenrdume der Resiststruktur galvanisch mit Metall aufgefilit
werden. Die so erzeugten metallischen Mikrostrukturen kénnen in einer Einzel-
stuckfertigung direkt als fertiges Bauteil von Substrat und Resist getrennt werden,
dienen jedoch meist als Formeinsatze fir die Herstellung sekundarer Kunststoff-
formen in Serienfertigung. Diese Abformteile kdnnen entweder bereits das poly-

16 Dieses Verfahren wird am Institut fir Mikrostrukturtechnik der Universitat
und des Kernforschungszentrums Karlsruhe entwickelt und dessen indu-
strielle Nutzung gegenwartig von der Fa. Steag MT, Karlsruhe, in Koopera-
tion mit anderen deutschen Firmen vorbereitet.
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mere Endprodukt der Fertigung darstellen oder in einem Massengalvanofor-
mungsprozeB als Negativstrukturen fir metallische Produkte eingesetzt werden.

Maske ¢ ¢ ¢ * ¢
Resist \W Bestrahlung

Grundplatte
(Substrat)
Resiststruktur
Entwicklung
Metallstruktur Galvanoformung

Formherstellung

09800
0telote %%

Substrat- und
Resistentfernung

Formeinsatz

Formmasse
Abformung
Substrat
Entformung
Galvanoformung

selbsttragende
Mikrostruktur

Substrat- und
Resistentfernung

Abb. 21: Fertigungsschritte beim LIGA-Verfahren: Durch Réontgentiefenlithogra-
phie mit Synchrotronstrahlung wird eine Resiststruktur erzeugt, die gal-
vanisch mit einem Metall aufgefillt und zur Herstellung eines Formein-
satzes bewuf3t ibergalvanisiert wird. Nach dem Entfernen des Substrats
und der restiosen Entfernung des Resists (Strippen) wird die Metallstruk-
tur zur Abformung von sekundaren Polymerstrukturen eingesetzt. In
einem anschlieBenden Massengalvanoformungsproze3 werden damit
die metallischen Endprodukte hergestellt.
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Abb. 22: Dokumentation der Fertigungsschritte eines Bandpaffilters mit Tripol-
schlitzaperturen anhand von rasterelektronenmikroskopischen Aufnah-
men. Oben ist die 30 um hohe Resiststruktur zu sehen, eine Anordnung
von Tripolstrukturen aus Kunststoff als Komplementarstruktur eines
Filters (Vergr.: 1000-fach). In der Mitte (Vergr.: 1000-fach) und unten
(2500-fach) ist das fertiggestellte Filter aus Kupfer mit den Tripolschlitz-
aperturen (5 um breit, 17 um lang) dargestellt. Zu erkennen sind die
glatten, planparallelen Wande in den 20 pm tiefen Schlitzaperturen.
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Far ISOPHOT wurden InfrarotbandpaBfilter nur als Einzelsticke mit geringer
Stickzahl benétigt (pro Filtertyp 8 Stlick). Deshalb ist auf die Herstellung eines
Formeinsatzes verzichtet worden. Alle Filterstrukturen wurden direkt durch
Réntgentiefenlithographie und Mikrogalvanoformung hergestellt. Nach der
Galvanoformung der Filterstruktur wird der Resist restlos entfernt und die fertige
Mikrostruktur vom Substrat getrennt. Abb. 22 zeigt einen nach dem LIGA-Verfah-
ren hergestellten BandpaBfilter mit Tripolstrukturen in verschiedenen Fertigungs-
stadien.

3.2  Fertigungsvarianten bei der Filterherstellung

Die nach dem LIGA-Verfahren zu fertigenden Infrarotbandpa8filter fir ISOPHOT
sollten freitragend auf einem Kupferring hergestellt werden (s. Abb. 23). Dieser
Ring hat neben der Funktion des Tragers der durch die Schlitzaperturen
perforierten Filtermembran auch die Aufgabe einer Blende. Fir die Herstellung
von Infrarotfiltern auf Blendenringen stehen je nach gewdlnschter Filterdicke zwei
Herstellungsvarianten zur Verfigung. Sie unterscheiden sich im verwendeten
Substrat, auf dem die Filterstrukturen galvanisch abgeschieden wurden.

InfrarotbandpaBfilter 20 um
aus Kupfer auf einem
Kupferblendenring 2,5mm

15 bzw. 19,6 mm

A
¥

Abb. 23: Schematischer Querschnitt durch eine Filterstruktur mit Blendenring.
Die nur 20 ym dicke Filterstruktur ist wesentlich starker vergroBert ge-
zeichnet als der im Original 2,5 mm dicke Blendenring.

3.2.1 Herstellungsmethode fur Filter mit Dicken oberhalb 5 um

Bei der ersten Herstellungsvariante werden die Filterstrukturen auf einem Sub-
strat hergestellt, das aus einem galvanisierten Kupferring besteht, der mit einem
Titankern gefullt ist (s. Abb. 24). Die Oberflache des zusammengesetzten Sub-
strats wird poliert, oxidiert /32/ und mit Resist beschichtet. Durch Réntgentiefen-
lithographie erhadlt man auf der Titanoberflache fur die zu erzeugenden
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Schlitzaperturen des Infrarotfilters eine Komplementarstruktur aus Resist. Durch
die anschlieBende Galvanoformung wird - parallel mit der Abscheidung der Filter-
struktur auf dem Titankern - der Kupferring um die Dicke der Filterstrukturen er-
hoht. Durch diese gleichzeitige galvanische Abscheidung werden die Filterstruk-
turen mit dem Blendenring aus Kupfer durch einen Stoffschluf3 verbunden. Nach
dem Strippen des Resists wird der Titankern aufgel6st. Dadurch erhalt man eine
freitragende Filtermembran, die auf einem Blendenring aufgespanntist.

Kupferring, um einen ' zusa;n;nen-
Titankern galvanisiert /////// ge:)etz :s

: ubstra
Lithographie-
prozeB auf diesem 30 pm
Substrat 2,5mm
Galvanoformung
eines Infrarotfilters mit 20 pm
Blendenring aus Kupfer 2,5mm
Strippen des Resists Infrarot-
und Auflésen des bandpafBfilter
Titankerns auf einem

Blendenring

Abb. 24: Freitragende Filterstruktur auf einem Blendenring, hergestellt auf
einem speziell far ISOPHOT ausgelegten Kupferringsubstrat mit Kern
aus Titan. Nach der galvanischen Abscheidung eines Kupferrings um
einen Titankern wird dieses zusammengesetzte Substrat mechanisch
bearbeitet, oxidiert und mit Resist belackt. Durch Réntgentiefenlitho-
graphie werden z. B. 30 ym hohe Resiststrukturen erzeugt, die in der an-
schlieBenden Mikrogalvanoformung z. B. 20 um dick mit Metall gefillt
werden. Dabei entsteht ein StoffschluB zwischen dem Blendenring und
der Filterstruktur. Nach dem Strippen des Resists und dem Aufldsen des
Titankerns ist der BandpaBfilter freitragend auf einem Blendenring
fertiggestelit.
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Bei diesem Vorgang hat sich Titan als Kernmaterial bewahrt, da auf seiner
oxidierten Oberflache /327 Resist und galvanisch abgeschiedenes Metall gut
haften. Zudem laBt sich Titan in FluBsdure selektiv gegen Kupfer entfernen, ohne
dafB dabei die Kupferfilterstruktur angegriffen wird.

Beim Auflésen des Titankerns in einer FluBsdureldsung entsteht nach der Reak-
tionsgleichung Wasserstoff /40/:

Ti+6 HF --> H5TiFg+2 Hs

In der Atzldsung bilden sich Wasserstoffblasen, die sich unter der Filterstruktur
sammeln konnen. Durch Zugabe von Netzmittel wird die Oberflachenspannung
der FluBsaureldosung herabgesetzt. Dadurch kann der Wasserstoff in ausreichen-
dem Volumenstrom aus dem Spalt zwischen dem angeéatzten Titankern und der
freitragenden Filterstruktur durch die Schlitzaperturen entweichen. Bei Fil-
terstrukturen, die danner als 5 um sind, besteht jedoch die Gefahr, daB unter dem

qalvanoformung e.iner . .I _——][ 2um
Filterstruktur auf Titan- V///////? ___::__ 25 mm

substrat mit Blendenring

Entfernen des Titankerns in
einer FluBsdureldsung

Ausbeulen der Filterstruktur
durch Ansammlung von

Wasserstoffblasen zwischen
Filterstruktur und Titankern

Zerstoren der Filterstruktur
durch zu hohen Gasdruck
der Wasserstoffblasen

Abb. 25: Schematische Darstellung der Auswirkung der Wasserstoffblasenbil-
dung: Wahrend des Herauslésens des Titankerns aus dem Blendenring
entsteht Wasserstoff. Er sammelt sich zwischen Filtermembran und
Restsubstrat. Bei dinnen Filterstrukturen besteht die Gefahr, daf3 die
Filterstruktur unter dem Gasdruck beult oder reif3t.
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Gasdruck, der sich allmahlich wahrend des Auflésens des Titankerns zwischen
diesem und der Filterstruktur aufbaut, die Filterstrukturen beulen oder reif3en (s.
Abb. 25). Deshalb wird fur dianne Filterstrukturen eine andere Herstellungs-
variante des LIGA-Verfahrens durchgefihrt. Das Verfahren wird im folgenden
Abschnitt beschrieben.

3.2.2 Herstellungsmethode auch fir weniger als 5 ym dicke Filter

Bei diesem Verfahren wird der Blendenring auf eine durch Galvanoformung her-
gestellte Filterstruktur aufgeklebt, die sich auf einem mehrschichtigen Substrat
befindet. Das Substrat besteht aus einem Siliziumwafer, auf den eine Graphit-
Zwischenschicht und dariber eine Titanschicht gesputtert wird /33/.

Nach der naBchemischen Oxidation der Titanschicht /32/ werden auf diesem Sub-
strat die Prozesse Lithographie und Galvanoformung durchgefihrt. Nach dem
Strippen des Resists wird ein Blendenring aus Kupfer auf die Filterstrukturen
geklebt." Die Titanschicht wird entlang dem duBeren Rand des Blendenrings
durchtrennt. AnschlieBend wird der aufgeklebte Blendenring mit dem Schicht-
verbund - Kupferfilterstruktur auf einer Titanfolie - vom Wafer abgehoben. Durch
die beim Sputterprozef3 eingestellten inneren Zugspannungen der Titanschicht
und die duBere Biegebeanspruchung am Blendenring und/oder Wafer kommt es
zu einer Scherspannung und Kerbspannung zwischen der Titanschicht und dem
Siliziumwafer und damit zur Trennung in der Graphit-Zwischenschicht. Nach der
Entfernung der Graphitreste und der Titanschicht liegt das InfrarotbandpaBfilter
freitragend auf einem Blendenring vor.

Der Fertigungsablauf ist in Abb. 26 schematisch dargestelit.

7 Kryotauglicher Kleber (fiir ISOPHOT qualifiziert): EPO-TEK H74F, Fa. Polytec
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T— Aufsputtern einer Gra-
= phit- und Titanschicht
auf einen Si - Wafer

Belichten und
Entwickeln des Resists

Galvanisieren der
Filterstruktur

Strippen des Resists
und Aufkleben
des Blendenrings

Durchtrennen der
Titanfolie am Ring

Trennen des
Filters vom Substrat

Entfernen der
Graphitreste und
der Titanschicht

Abb. 26: Herstellung eines BandpaBfilters auf einem Kupfer-Blendenring. Der
Blendenring wird auf eine Filterstruktur aufgeklebt, die auf einem
mehrschichtigen Substrat durch Galvanoformung erzeugt wurde. Die
freitragende Filtermembran erhalt man, nachdem der Resist gestrippt,
das Substrat mechanisch von der Filterstruktur getrennt und die Titan-

schicht weggeatzt wurde.
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3.3 Materialauswahl fur die Galvanoformung von LIGA-Filtern

Bei beiden Herstellungsvarianten werden die Filterstrukturen und der Blenden-
ring aus Elektrolytkupfer gefertigt. Damit ist gewahrleistet, daB durch Abkuhlen
der Filterstrukturen auf 2 - 7 K wéhrend des Einsatzes in ISOPHOT /3/ keine
Spannung durch unterschiedliche thermische Ausdehnung vom Blendenring auf
die freitragende Filtermembran ausgelbt wird. Zur Galvanoformung wurde ein
Kupferfluoroboratelektrolyt verwendet /36/. Zusatzlich zu den Infrarotfiltern aus
Kupfer wurden im Rahmen der Untersuchungen auch Goldfilter aus einem
sulfitischen Elektrolyten /35/ und Nickelfilter aus einem Sulfamatelektrolyten
/34/ hergestellt.

3.4 Unterplattierung an LIGA-Filtern

Unabhangig vom verwendeten Elektrolyten wurde bei der Galvanoformung der
Filterstrukturen aus Kupfer, Gold und Nickel haufig eine Metallabscheidung
teilweise unter den Resiststrukturen festgestellt. Diesen Effekt nennt man
Unterplattierung. Er wird dadurch verursacht, daB die Poren und Riefen der
nal3chemisch oxidierten Titanoberflache /32/ unter den Resiststrukturen nicht
vollstdndig mit Resist gefullt werden. An solchen Stellen kommt es zur unge-
winschten galvanischen Metallabscheidung im Randbereich unter den Resist-
strukturen. Dadurch entsteht ein feiner metallischer Saum von einigen 100 nm
Breite am Rand der Schlitzaperturen, der in diese hineinragt (s. Abb. 27).

Der EinfluB der Unterplattierung auf die Transmissionseigenschaften von Infrarot-
bandpaffiltern wird in Kap. 4 behandelt.
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Abb. 27: Die rasterelektronenmikroskopische Aufnahme zeigt die dem - hier
schon entfernten - Substrat zugewandte Oberflache eines LIGA-Filters
aus Kupfer. An den Kanten zu den Schlitzaperturen ist ein feiner Metall-
saum zu sehen, der in die Schlitzaperturen hineinragt. Diesen bezeich-
net man als Unterplattierung. Er wird durch die galvanische Abschei-
dung von Metall zwischen Resist und Substrat verursacht. Um die Unter-
plattierung an den Kanten zu den planparallelen Wanden der Schlitz-
aperturen besser sehen zu kénnen, wurde die Filterstruktur entlang der
metallischen Verbindungsstege zwischen den Schlitzaperturen aufge-
brochen. Die aderartigen Strukturen auf der gezeigten Oberflache des
BandpaBfilters riihren von der Rauheit des Substrats (ca. 1 um) her.

3.4.1 Vermeidung der Unterplattierung durch selektiv atzbare Zwischen-
schichten

Zur Vermeidung der Unterplattierung wird vor der Galvanoformung der Filter-
struktur galvanisch eine Zwischenschicht zwischen den Resiststrukturen
mindestens in der Schichtdicke abgeschieden, die den Bereich erfaflt, in dem
Unterplattierung zu erwarten ist (s. Abb. 28 und 29). Nach Galvanoformung und
Lésen der Filterstruktur vom Substrat wird diese Zwischenschicht mit der Unter-
plattierung selektiv gegen das Filtermaterial weggeldst.
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Resiststrukturen auf
oxidiertem Titan

galvanische Abscheidung
einer Zwischenschicht

Galvanoformung der
Filterstruktur

R,

Strippen des Resists
und Entfernen des Substrats

Wegatzen der Zwischenschicht
mit der Unterplattierung

Abb. 28: Schematischer ProzeBablauf, um Infrarotfilter ohne Unterplattierung
herzustellen. Im Bereich, in dem Unterplattierung zu erwarten ist
(einige 100 nm), wird vor der Galvanoformung des Filters eine Zwischen-
schicht abgeschieden. Diese Zwischenschicht wird nach dem Entfernen
des Substrats und Strippen des Resists selektiv gegen das Filtermaterial
mit der Unterplattierung weggelost. Dieses Verfahren wurde bei beiden
Herstellungsvarianten, d. h. unabhangig vom Substrat, eingesetzt.

Bei Filterstrukturen aus Gold wurden Zwischenschichten aus Nickel oder Kupfer
sehr einfach in einer Salpetersaurelésung beseitigt. Auch an Filterstrukturen aus
Nickel wurden Kupferzwischenschichten selektiv entfernt /37/. Fur Filterstruk-
turen aus Kupfer konnte keine geeignete Zwischenschicht gefunden werden.
Deshalb wurde an Filterstrukturen aus Kupfer die Unterplattierung nachtréaglich
mittels Sputteratzen'® beseitigt.

18 Unter dem Begriff Sputteratzen ist das Absputtern im gerichteten Hoch-
frequenzplasma in einer Inertgasatmosphare zu verstehen.
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Abb. 29: Die Abbildung zeigt die Unterseite einer 20 pm dicken Filterstruktur aus
Gold direkt nach dem Entfernen des Substrats. Die Kreuzschlitzaper-
turen sind hier noch mit Resist gefillt. Uber dem Goldfilter ist eine 1 ym
dicke Nickelzwischenschicht zu sehen, die hier zur Veranschaulichung
teilweise gelést und umgeklappt wurde. Der Saum an der Nickelzwi-
schenschicht entstand durch Unterplattierung. Durch das chemische
Auflosen der Zwischenschicht wurde die Unterplattierung beseitigt.

3.4.2 Beseitiqung der Unterplattierung durch Sputterdtzen

Zur Beseitigung der Unterplattierung durch Sputterdtzen werden die Filter-
strukturen aus Kupfer nach dem Entfernen des Substrats auf der urspringlich dem
Substrat zugewandten Oberflache in einem gerichteten Hochfrequenzplasma mit
Argonionen bearbeitet. Die beschleunigten Argonionen treffen auf die Filter-
oberflache und schlagen dort Kupferatome aus der Oberflache. Es wird eine der
Unterplattierung entsprechende Schicht von einigen zehn bis hundert Nano-
metern an den Filterstrukturen gleichmaBig abgetragen und damit die Unter-
plattierung beseitigt. Dieses Verfahren wurde auch an Filterstrukturen aus Gold
und Nickel erfolgreich durchgefihrt.
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3.5 Fertigungskontrolle

Die Filterstrukturen wurden nach der Herstellung in einem Rasterelektronen-
mikroskop'® begutachtet und die Gitterkonstanten und SchlitzaperturmaBe mit
Hilfe der dort eingebauten LinienbreitenmeBeinrichtung Gberprift. Die Abwei-
chung der erzeugten lateralen Geometrie von den SollmaBlen lag unterhalb von
30 nm, der Auflésungsgrenze des verwendeten MefBverfahrens.

Die Filterdicken wurden durch die Zeitdauer der galvanischen Abscheidung bei
konstanter Stromdichte vorgegeben und mit Hilfe eines SchichtdickenmeBgerétes
kontrolliert. Es wurden im Rahmen der MeBgenauigkeit von 0,3 um keine
MaBabweichungen festgestellt.

AnschlieBend wurden Infrarottransmissionsmessungen an einem Fouriertrans-
formations-Infrarotspektrometer® durchgefihrt. Als Referenzprobe diente ein
Blendenring ohne Filterstruktur. Vor und wahrend jeder Messung wurde der
Probenraum mit Luft gespult. Die Filter wurden senkrecht mit einer Winkel-
genauigkeit von £2° durchstrahlt. Die Transmissionsmessungen erstreckten sich
Gber einen Bereich von ca. 100 cm™ bis 1000 cm-.

An LIGA-Filtern fur ISOPHOT wurden unterschiedliche Tests durchgefihrt?, um
sie fur das I1SO-Projekt zu qualifizieren /38/. Die InfrarotbandpaBfilter wurden
zweimal einem Zyklus unterworfen, bei dem sie auf 4,2 K abgekihlt Beschleuni-
gungen von bis 25g ausgesetzt waren. Sie wurden senkrecht und parallel zur
Filteroberflache mit einem Hub von bis zu 20 mm geschuttelt. Weiterhin erfolgte
eine spektrale Vermessung bei ca. 3 K. Diese Tests soliten die Bedingungen
simulieren, denen die Infrarotfilter wahrend des Starts und der geplanten 18-
monatigen Arbeitszeit des ISO-Satelliten ausgesetzt sind. Vor und nach den Tests
wurden die Filter (iber 3 Tage im Vakuum (p< 10 mbar) einer Temperatur von
350 K ausgesetzt, um den Evakuierungsvorgang der Experimentenkammer vor
dem Start von I1SO zu simulieren /39/.

An weiteren baugleichen LIGA-Filtern wurde zur Vorqualifikation 32-mal ein rein
thermischer Zyklus durchgefihrt: 293 K--> 4,2 K-> 293 K.

19 Fa. Philips Typ: SEM 525 M

20 Die Qualifikationstests der ISO-Filter wurden am Max-Planck-Institut fur
Radioastronomie, Bonn, und an der Freien Universitat Berlin, Fachbereich
Physik (TTL/FUB) durchgefihrt.
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4, Darstellung der Ergebnisse

Mit dem LIGA-Verfahren wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit Infrarot-
bandpaBfilter mit Kreuzschlitz- und Tripolschlitzaperturen hergestellt. Die Band-
paBfilter wurden durch Galvanoformung aus Kupfer, Gold und Nickel gefertigt,
um den EinfluB des Materials auf die Filtereigenschaften zu ermittein. An Filtern
mit Kreuzschlitzaperturen und an zwei verschiedenen Tripolschlitzaperturen
wurde eine Schichtdickenvariation durchgefiuhrt und der EinfluB der Filterdicke
sowoh! auf die Infrarottransmission als auch auf die Trennscharfe der Bahdpésse
untersucht. Als Untersuchungsmethode diente die Infrarotspektroskopie im
Bereich von ca. 100 cm™™ bis 1000 cm™.

4.1 MaeBergebnisse an BandpaBfiltern mit Kreuzschlitzaperturen

An unterschiedlich dicken LIGA-Filtern mit Kreuzschlitzaperturen gleicher
lateraler Geometrie wurde die Infrarottransmission gemessen (Gitterkonstante
g=20 um, Schlitzlange k=18,5 um, Schlitzbreite j=3 um). Die Filterdicke t wurde
zwischen 2 und 29 um variiert.

4.1.1 EinfluB der Dicke von Filtern aus Kupfer auf ihre Transmissionscharak-
teristik

Die Transmissionskurve eines 11 um dicken LIGA-Filters als Funktion der Frequenz
ist in Abb. 30 oben dargestellt. Im PaBband zwischen 200 und 500 cm' sind zwei
deutliche Maxima zu erkennen. Beide besitzen annahernd gleich hohe Transmis-
sionswerte. Ein drittes Maximum besitzt nur ca. 4% Transmission. Die Maxima im
einzelnen:

1. Maximum bei 287 cm ' mit 64 % Transmission,

2. Maximum bei 409 cm ' mit 63 % Transmission,

3. Maximum bei 498 cm ' mit 4 % Transmission.

In Abb. 30 unten ist die Transmissionskurve einer 20 um dicken Filterstruktur zu
sehen. Die Transmissionskurve zeigt einen ahnlichen Verlauf wie die in Abb. 30
oben. Fir den dickeren Filter wurden vier Maxima gemessen:

1. Maximum bei 287 cm ' mit 61 % Transmission,

2. Maximum bei 355 cm ' mit 66 % Transmission,



3. Maximum bei 470 cm™ ' mit 10 % Transmission,
4. Maximum bei 489 cm ' mit 4 % Transmission.
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Abb. 30: Transmissionskurven zwischen 100 und 1000 cm' von BandpaBfiltern
aus Kupfer mit Kreuzschlitzaperturen. Die Filterdicke betragt 11 um
(oben) und 20 um (unten). Beide Transmissionskurven zeigen zwei deut-
liche Maxima im PaBBband. Das Hauptmaximum ist nahezu unabhangig

von der Filterdicke, die weiteren Maxima nahern sich mit zunehmender
Filterdicke dem ersten Maximum.
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FUr das Filter mit der Dicke von 29 um erhéalt man eine Transmissionskurve mit
einem Doppelmaximum (Abb. 31), dem drei weitere Maxima folgen:

1. Maximum bei 290 cm ' mit 57 % Transmission,

2. Maximum bei 318 cm' mit 65 % Transmission,

3. Maximum bei 409 cm ' mit 57 % Transmission,

4. Maximum bei 480 cm'mit 7 % Transmission,

5. Maximum bei 499 cm ' mit 4 % Transmission.

Wellenlange [um]
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8 3 8 8 8
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200 400 600 800 1000
Frequenz [cm™)

@

Abb.31: Transmissionskurven zwischen 100 und 1000 cm™’ von Bandpaffiltern
aus Kupfer mit Kreuzschlitzaperturen. Die Filterdicke betragt 29 um. Die
Transmissionskurve zeigt nach dem Doppelmaximum drei weitere Maxi-
ma im PaBBband.

Um den EinfluB der Filterdicke auf die Lage der Transmissionsmaxima zu ver-
deutlichen, wurden in Abb. 32 die Positionen der einzelnen Maxima Uber der
Filterdicke aufgetragen. Das erste Maximum ist nahezu unabhdngig von der
Filterdicke. Es liegt im Mittel bei 289 cm', fir dinne Filter um wenige Wellen-
zahlen darunter, flr dickere etwas dartber. Die Frequenz v=289 cm™' entspricht
einer Wellenlange von 35 um. Der Wert der Wellenlange des Hauptmaximums
liegt etwas unterhalb der doppeliten Schlitzlange der Kreuzschlitze.

Betrachtet man die Lage der dem Hauptmaximum folgenden Maxima, so wird
deutlich, daB mit zunehmender Filterdicke sich die Maxima dem ersten Maximum
nahern und weitere von héheren Frequenzen her auftreten. Die zunehmende
Annaherung fuhrt zu einer Uberlagerung der ersten beiden Maxima (s. Abb. 31).
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Abb. 32: EinfluB der Filterdicke auf die Lage der Transmissionsmaxima fur Filter
aus Kupfer mit Kreuzschlitzaperturen. Alle Maxima wurden zwischen
den beiden gekennzeichneten Grenzfrequenzen 270 cm™' und 500 ¢cm™!
im PaBband gemessen.

Alle Maxima wurden im PaBband gemessen, das durch die Grenzfrequenzen
270cm™ (A =37um) und 500cm’' (20um) begrenzt wird. Die Werte der Grenzwel-
lenlangen, die das PaBband bestimmen, entsprechen der lateralen Geometrie der
Kreuzschlitze (doppelte Schlitzlange 2k=37um und Gitterkonstante g=20um).
Dem PaBBband schlieBt sich im niederfrequenten Spektralbereich der Sperrbereich,
im hochfrequenten der Beugungsbereich an. Fur Frequenzen oberhalb der Beu-
gungskante bei 500 cm™ wird der einfallende Infrarotstrahl an der Filterstruktur
gebeugt, da der Wert der Wellenlange X die Gitterkonstante g=20 um unter-
schreitet. Die Energie des einfallenden Strahls wird fir Frequenzen oberhalb der
Beugungskante in den Halbraum hinter dem Filter gebeugt und teilweise in der
Filteroberflache absorbiert. Im Beugungsbereich wurden Transmissionswerte



47

unter 10 % gemessen. Im Sperrbereich bei Frequenzen unter 200 cm™’ betrug die
Transmission dicker Filter weniger als 1 %.

4.1.2 EinfluB des Materials der Filter auf ihre Transmissionscharakteristik

Es wurden Filter aus Kupfer, Gold und Nickel mit Kreuzschlitzaperturen in der
Filterdicke 2 um bis 29 um hergestellt. Abb. 33 zeigt die Lage der Transmissions-
maxima von Filtern aus den drei unterschiedlichen Materialien als Funktion der
Filterdicke. Die Kurvenverldufe geben die Anderung der Lage der Maxima mit
zunehmender Filterdicke wieder.

800 ~ Frequenz[cm-1] 1. Max.| —
Kupfer ®
.Max.| -----
B Gold x 2- Max
700 3. Max
Nickel o : :
4 Max.| ---
600 -
500 -~a_ """"""""--»Xo..:.‘«.~ '''''''' iR PR, -:
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Abb. 33: Lage der Transmissionsmaxima als Funktion der Filterdicke von Filtern
aus Kupfer, Gold und Nickel mit Kreuzschlitzaperturen. Es konnte kein
EinfluB des Filtermaterials auf die Lage der Maxima festgestellt werden.
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Die MeBwerte fur Filter aus Gold und Nickel passen in die Kurvenverlaufe der
Kupferfilter (vgl. Abb. 32). Damit scheint kein Materialeinfluf3 auf die Transmis-
sionscharakteristik vorhanden zu sein. Weiterhin konnte auch an den Transmis-
sionswerten der einzelnen Maxima kein EinfluB des Filtermaterials festgestellt
werden. FUr Filter mit Kreuzschlitzaperturen aus Kupfer, Gold und Nickel wurden
maximale IR-Transmissionen von 55 bis 80 % erzielt.

4.1.3 EinfluB der Unterplattierung an Filtern auf ihre Transmissionscharakteristik

Far Filter mit nahezu gleicher Dicke und gleichem Material wurden teilweise
unterschiedliche Transmissionswerte der Maxima gemessen. Die Unterschiede
lassen sich durch die Unterplattierung (Kap. 3) erklaren. Es wurde festgestellt, daf3
die Unterplattierung die maximalen Transmissionswerte beeinfluBt. Die Unter-
plattierung tritt durch die unterschiedliche Rauheit der Substrate und dadurch
bedingte Streuung der Haftung des Resists verschieden stark auf. Dadurch werden
unterschiedliche Transmissionswerte gemessen.

Um den EinfluB der Unterplattierung zu belegen, wurde in einem gezielten
Versuch eine 3 um dicke Filterstruktur mit Kreuzschlitzaperturen aus Nickel mit
bewul3t starker Unterplattierung hergestellt. Die Filterstruktur zeigte ein
Transmissionsmaximum bei 276 cm™ mit nur 4 %. AnschlieBend wurde an dieser
Filterstruktur schrittweise die Unterplattierung durch Sputteratzen beseitigt
(Kap. 3.4.2). Der Erfolg der Bearbeitung wurde durch Transmissionsmessungen
nach jedem Bearbeitungsschritt kontrolliert.

Die Abtragsrate beim Sputterdtzen von Nickel betrug bei 130 W Sputterleistung
ca. 3 nm/min. (An Filtern aus Kupfer wurde eine Abtragsrate von ca. 10 nm/min,
an Goldfilterstrukturen eine Abtragsrate von ca. 12 nm/min ermittelt.)

Nach abgeschlossener Bearbeitung hatte das Filter aus Nickel eine Dicke von nur
noch 2 um, da beim Beseitigen der Unterplattierung auch Material von der Filter-
struktur abgearbeitet wird. Der Wert der Transmission bei 276 c¢m™ war von 4%
auf 75 % angestiegen. Abb. 34 zeigt rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen
der Filterstruktur vor und nach der Beseitigung der Unterplattierung und einige
TransmissionsmeBkurven als Kurvenschar, die den Bearbeitungserfolg dokumen-
tieren. Die MeBkurve bestatigt, da3 unterplattierungsfreie Bandpaf3filter einen
hohen Kontrast besitzen.
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Infraroffilter aus Mickel
mit gekreuzten Dipolen als Schiitzaperturen
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Abb. 34: Erhdéhung der IR-Transmission einer Filterstruktur mit Kreuzschlitzaper-
turen durch Abtrag der unterplattierten Schicht. Die REM-Aufnahmen
zeigen die Filterstruktur vor und nach der Bearbeitung im Argonplasma.
MeBkurven dokumentieren die Ergebnisse der Transmissionsmessungen
vor, wahrend und nach der Bearbeitung.

4.1.4 EinfluB derFilterdicke auf die Trennscharfe von BandpaBfiltern

Neben einem hohen Kontrast sind weitere Forderungen an die BandpaBfilter fur
ISOPHOT vor allem eine maglichst gute Trennscharfe und ein méglichst gutes
Sperrverhalten. Als Trennscharfe in [%/.m'] ist der Quotient aus der Steigung der
niederfrequenten Flanke AT/Av und dem Transmissionswert des Hauptmaximums
T(vp) definiert. Um gréBere Streuungen der Werte fir die Trennscharfe zu ver-
meiden, wurde die Steigung der niederfrequenten Flanke bei der Frequenz be-
stimmt, bei der die Infrarottransmission die Halfte des Transmissionswerts des
Hauptmaximums betragt. Fur die Filter mit Kreuzschlitzaperturen, deren Trans-
missionseigenschaften in Kap. 4.1.1 beschrieben sind, wurden folgende Werte fur
die Trennscharfe ermittelt:

Filter mit 11 ym Dicke:  3,4%/cm7,

Filter mit 20 pm Dicke:  4,3%/cm,

Filter mit 29 ym Dicke:  5,4%/m™.

Abb. 35 zeigt die Trennscharfe von Filtern mit Kreuzschlitzaperturen als Funktion
der Filterdicke. Wie die berechnete Ausgleichsgerade durch die ermittelten Werte
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fir die Trennscharfe zeigt, nimmt die Trennscharfe linear mit der Filterdicke zu.
Damit wird fuar grofle Filterdicken die erwunschte hohe Trennscharfe der
BandpaBfilter erzielt. Diese Filter besitzen ebenfalls ein gutes Sperrverhalten.

6 ~ Trennscharfe  [%/cm]
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Abb. 35: EinfluBB der Filterdicke auf die Trennscharfe von BandpaBfiltern mit
Kreuzschlitzaperturen. Die Trennscharfe nimmt linear mit der Filter-
dicke zu.

Die Streuung der Zahlenwerte fur die Trennscharfe wird durch die Streuung der
Steigung der niederfrequenten Flanke bedingt. Diese wiederum ergibt sich durch
die Schwarkungen der Transmissionswerte der Maxima. Die Unterschiede in den
Transmissionswerten wurden vermutlich durch die Unterplattierung oder durch
verschiedene Stadien ihrer Beseitigung verursacht.
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4.2 MeBergebnisse an Filtern mit Tripolschlitzaperturen

Es wurden zwei Arten von LIGA-Filtern mit Tripolschlitzaperturen hergestellt. Der
Filtertyp ‘KT’ besitzt kleine Tripolschlitzaperturen mit einer Schlitzldange (Tripol-
armlange) 1/2=11,5 um, einer Schlitzbreite j=3 um und einer Gitterkonstante
g=14,5 um. Der zweite Filtertyp 'GT’ hat Schlitze mit I/2=17 um, eine Schlitz-
breite j=5 um und eine Gitterkonstante g =24,5 um. Fir beide Filtertypen wurde
eine Filterdickenvariation durchgefuhrt.

4.2.1 EinfluB der Filterdicke auf die Transmissionscharakteristik von Filtern mit
Tripolschlitzaperturen ‘KT’

An Filtern mit Tripolschlitzaperturen ‘KT’ wurde eine Variation der Filterdicke von
2 bis 19 um durchgefihrt.

Abb. 36 oben zeigt die Transmissionskurve eines 2 um dicken Filters. Die Kurve hat
folgende Maxima:

1. Maximum bei 275 cm™ mit fast 100 % Transmission,

2. Maximum bei 760 cm™' mit 15% Transmission.
Bei 470 cm™! wurde ein weiteres Maximum mit 30 % Transmission gemessen. Es
liegt so nahe am breiten Hauptmaximum, daB es diesem zugeordnet wurde. Das
zweite Maximum tritt in einem Spektralbereich auf, in dem eigentlich Beugung zu
erwarten ist. Die Gitterkonstante, die die Beugungskante definiert, betragt far
das Filter 'KT" 14,5 um. Dies entspricht einer Frequenz von 690 cm'. Die Trenn-
scharfe dieses BandpaBfilters betragt nur 0,73 %/cm™.

Die Transmissionskurve eines 10,5 um dicken Filters ‘KT’ ist in Abb. 36 unten
dargestellt. Sie weist drei Maxima auf:

1. Maximum bei 262 cm ' mit 100 % Transmission,

2. Maximum bei 472 cm™ mit 95 % Transmission,

3. Maximum bei ca. 730 cm™.
Dem zweiten Maximum wurden die beiden Nebenmaxima bei 440 und 550 cm
zugerechnet. Diese Nebenmaxima werden durch Transmissionseinbriche bei 450
und 520 cm verursacht.

Als Transmissionseinbruch wird ein Abfall der Infrarottransmission in der Art einer
schmalen Absorptionsbande bezeichnet. Die Transmissionseinbriiche verursachen
an Flanken zu Transmissionsmaxima jeweils ein relatives Minimum und Maximum,
im Bereich eines Transmissionsminimums unerwartet niedrige Transmissions-
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werte. Die Positionen der Transmissionseinbriche erwiesen sich als unabhangig
von der Filterdicke.
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Abb.36: Transmissionskurve eines 2 um dicken BandpaBfilters (oben) und eines
10,5 um dicken Filters (unten) aus Kupfer mit Tripolschlitzaperturen ‘KT’
zwischen 100 cm™ und 1000 cm!. Das Hauptmaximum wurde an beiden
Filtern mit fast 100 % Transmission gemessen. Das 10,5 um dicke Filter
weist eine hohere Trennscharfe auf, da die Steigung der niederfrequen-

ten Flanke zum Hauptmaximum gréBer ist als die des 2 uym dicken
Filters.
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An dem 10,5 pym dicken BandpaBfilter mit[Tripolschlitzaperturen 'KT" wurden
zwei weitere Maxima mit jeweils 20 % Transmission bei 710 cm™! bzw. 755 ¢m™!
gemessen. Sie wurden als ein Maximum bei ca. 730 cm™! gewertet. Es wird von
einem Transmissionseinbruch bei 740 cm™' geteilt und liegt bei einer Frequenz
oberhalb der Beugungskante (690 c¢cm™'). Das BandpafBfilter weist eine Trenn-
scharfe von 1,75 %/.m ' auf.

An einem 14 pm dicken Filter wurde eine Transmissionskurve (s. Abb. 37) mit
folgenden drei Maxima gemessen:

1. Maximum bei 256cm™' mit 83 % Transmission,

2. Maximum bei 409c¢m™ mit 91 % Transmission,

3. Maximum bei 656cm ' mit 68 % Transmission.
Ein weiteres Maximum bei 721 cm™ wurde als Nebenmaximum dem dritten Maxi-
mum zugerechnet, da es durch einen Transmissionseinbruch bei ca. 700 cm™ vom
dritten abgetrennt wurde. Ein weiterer deutlicher Transmissionseinbruch wurde
zwischen dem zweiten und dritten Maximum bei 520 cm™! festgestellt. Das 14 um
dicke Filter besitzt eine Trennscharfe von 2,36 %/cm™".
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Abb. 37: Transmissionskurve eines 14 um dicken Filters aus Kupfer mit Tripol-
schlitzaperturen ‘KT’ zwischen 100 und 1000 cm'. Das erste Maximum
weist eine Transmission von 83%, das zweite Maximum einen Wert von

91% auf.

An einem 19 ym dicken BandpaBfilter (s. Abb. 38) wurden folgende vier Transmis-

sionsmaxima gemessen:
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1. Maximum bei 256 cm™ mit 80 % Transmission,
2. Maximum bei 330 cm™! mit 85 % Transmission,
3. Maximum bei 498 cm™ mit 70 % Transmission,
4. Maximum bei 667 cm™ mit 33 % Transmission.

An ihm wurde eine Trennscharfe von 2,76 % /cm™! ermittelt.

Ein weiteres Maximum bei 742 cm™ wurde dem vierten Maximum zugerechnet.
Zwischen dem vierten und dem ihm folgenden Maximum wurde ein Trans-
missionseinbruch bei 690 cm™ bis 720 cm' festgestellt. Ein weiterer deutlicher
Transmissionseinbruch wurde bei 550 cm™ ermittelt, weitere Einbriche wurden
bei 280 cm™ und 450 cm™' vermutet, da die Transmissionskurve dort niedrige
Transmissionswerte aufweist.
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Abb. 38: Transmissionskurve eines 19 um dicken Filters aus Kupfer mit Tripol-
schlitzaperturen 'KT' zwischen 100 und 1000 ¢m'. Das erste Maximum
wurde mit 80 %, das 2. mit 85 % Transmission gemessen.

Abb. 39 zeigt die Positionen der Transmissionsmaxima von Filtern mit Tripol-
schlitzaperturen ‘KT’ als Funktion der Filterdicke. In dieser Darstellung wird deut-
lich, daf3 die Position des Hauptmaximums nahezu unabhdangig ist von der Filter-
dicke. Die mittlere Lage des Hauptmaximums wurde zu 257 cm™' bestimmt. Far
dieses Maximum wurden Transmissionswerte zwischen 80 und 100 % gemessen.
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Mit zunehmender Filterdicke wurden zwei bis vier Transmissionsmaxima gemes-
sen. Steigt die Filterdicke, so nahern sich diese Maxima dem Hauptmaximum. Hau-
fig wurde das letzte Transmissionsmaximum zwischen 690 cm™ und 780 cm™ im
erwarteten Beugungsgebiet oberhalb der Beugungskante (690 cm'') gemessen.
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Abb. 39: Lage der Transmissionsmaxima von Filtern mit Tripolschlitzaperturen
‘KT’ als Funktion der Filterdicke. Es wurden Transmissionsmaxima auch
oberhalb der theoretischen Beugungskante (durchgezogene Linie)
gemessen.

Far alle Filterstrukturen mit Tripolschlitzaperturen ‘KT mit unterschiedlicher
Dicke wurden bei folgenden Frequenzen Transmissionseinbriiche festgestellt:
220 cm™, 250 cm™’, 280 cm™, 435 cm™, 520 cm’, 695 cm*, 740 cm™, 780 cm’".

In Abb. 40 ist die Trennscharfe von BandpaBfiltern 'KT" als Funktion der Filterdicke
dargestellt. Wie aus den Untersuchungen an Filtern mit Kreuzschlitzaperturen
(Abb. 35) festgestellt wurde, nimmt die Trennscharfe mit zunehmender Filter-
dicke linear zu. Dies wurde auch an Filtern mit Tripolschlitzaperturen bestatigt.
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Durch die Beseitigung der Unterplattierung an allen Filtern mit Tripolschlitz-
aperturen ‘KT' konnte die geringe Streuung der Werte fur die Trennscharfe erzielt
werden.

6 —
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Abb. 40: Trennscharfe von Bandpaffiltern mit Tripolschlitzaperturen ‘KT’ als
Funktion der Filterdicke. Die Ausgleichskurve zeigt, dal3 die Trenn-
scharfe von der Filterdicke linear abhangig ist.

4.2.2 EinfluB der Filterdicke auf die Transmissionscharakteristik von Filtern mit
Tripolschlitzaperturen 'GT’

An Filtern mit Tripolschlitzaperturen ‘GT’ wurde eine Filterdickenvariation von 8
bis 23 um durchgefuhrt.

Fir ein 8 um dickes Filter wurde eine Transmissionskurve mit zwei Transmissions-
maxima gemessen (Abb. 41):

1. Maximum bei 165 cm™ mit 90 % Transmission,

2. Maximum bei 408 cm™' mit 38 % Transmission.
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Die Lage des zweiten Maximums féallt mit der Beugungskante zusammen. Ab
dieser Frequenz wird fur hohere Frequenzen Beugung erwartet. Fir den Teilstrahl
mit Frequenzen in der Nahe der Beugungskante ist anzunehmen, dalB8 er vom
Detektor weggebrochen wird. Vermutlich deshalb wurde das zweite Maximum
vom Transmissionseinbruch bei ca. 420 cm ' zerteilt. Ein weiterer Transmissionsein-
bruch wurde bei 295 cm™ im Bereich des Transmissionsminimums zwischen den
beiden Maxima festgestellt. Die Trennscharfe des Filters betragt 1,8 %/cm™".
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Abb. 41: Transmissionskurve eines 8 um dicken BandpaBfilters aus Kupfer mit
Tripolschlitzaperturen 'GT’

Abb. 42 oben stellt die Transmissionskurve einer 16 um dicken Filterstruktur dar.
Im PaBband wurden drei Maxima gemessen:

1. Maximum bei 164 cm™'mit 93 % Transmission,

2. Maximum bei 306 cm "'mit 83 % Transmission,

3. Maximum bei 456 cm™' mit 5 % Transmission.
Auch in dieser Transmissionskurve ist zu sehen, daB3 das zweite Transmissionsmaxi-
mum im maximalen Transmissionswert durch Transmissionseinbriche reduziert
wurde. Diese Einbriche treten bei 295 cm™ und 335 cm'! auf. Die Trennscharfe
dieses BandpafBfilters wurde zu 3,1 %/cm' ermittelt.

Die Transmissionskurve einer 23 um dicken Filterstruktur (Abb. 42 unten) zeigt
auch drei Maxima:

1. Maximum bei 166 cm "' mit 93 % Transmission,

2. Maximum bei 249 cm ' mit 83 % Transmission,

3. Maximum bei 393 cm ' mit 71 % Transmission.
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Ein viertes Maximum bei 465 cm™™ mit nur 11 % Transmission wurde wegen des |
Transmissionseinbruchs bei 435 cm' dem dritten Maximum zugeordnet. Die
Steigung der niederfrequenten Flanke zum Hauptmaximum ist um Faktor 4 hoher
als in der Transmissionskurve der Filterstruktur mit nur 8 um Dicke. Fir das 23 um
dicke BandpaBfilter wurde eine Trennscharfe von 6,6%/." berechnet.
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Abb. 42: Transmissionskurve eines 16 um (oben) und 23 um dicken Filters (unten)
aus Kupfer mit Tripolschlitzaperturen ‘GT'. Die Trennscharfe des dicke-
ren Filters ist mehr als doppelt so grof3 als die des danneren.
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Als Ubersicht iber die durchgefihrte Filterdickenvariation an den Filtern ‘GT’ sind
in Abb. 43 die Positionen der Maxima als Funktion der Filterdicke dargestellt. Im
Bereich zwischen 8 und 23 um wurden zwei bis drei Transmissionsmaxima gemes-
sen. Es zeigt sich, dal3 die Lage des Hauptmaximums von der Filterdicke nahezu
unbeeinfluBt bleibt. Die Kurvenschar verdeutlicht, daB weitere Maxima sich mit
zunehmender Filterdicke der Position des Hauptmaximums nahern. Auch bei
diesen Filtern mit Tripolschlitzaperturen wurden Maxima teilweise im Frequenz-
bereich gemessen, in dem Beugung zu erwarten ist.
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Abb. 43: Lage der Transmissionsmaxima als Funktion der Filterdicke von Filtern
aus Kupfer mit Tripolschlitzaperturen 'GT’

Fur alle BandpaBfilter mit Tripolschlitzaperturen ‘GT" wurden Transmissionswerte
von 90 bis 100 % gemessen. In der Nahe folgender Frequenzen wurden Transmis-
sionseinbriche festgestellt: 150 cm?, 165 cm™', 200 ¢cm™?, 290 cm!, 335 cm,
410 cm™, 445 cm™, 470 cm™, 510 cm™.
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Die Trennscharfe von Filtern mit Tripolstrukturen 'GT' ist linear abhangig von der
Filterdicke. Fur dicke BandpaBfilter wurde eine Scharfe von ca. 6,6 %/ ' ermittelt
(s. Abb. 44).
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Abb. 44: Trennscharfe von BandpaBfiltern mit Tripolschlitzaperturen 'GT' als
Funktion der Filterdicke. Die berechnete Ausgleichskurve zeigt eine
lineare Abhéangigkeit der Trennscharfe von der Filterdicke.
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4.2.3 EinfluB polarisierter Strahlung auf die Transmissionscharakteristik von
Filtern mit Tripolschlitzaperturen

Es ist bekannt, daB ein Gitter mit zweizahliger Symmetrie keine polarisierende
Eigenschaft besitzt /7/. Ein solches Gitter hat Strukturen, die gleichzeitig zu zwei
senkrecht aufeinanderstehenden Achsen symmetrisch sind.

Dies trifft fur BandpaBfilter mit Tripolschlitzaperturen nicht zu. Tripole sind zu
drei Achsen symmetrisch, die jeweils einen Winkel von 120° einschlieBen. Obwohl|
Tripolstrukturen keine zweizdhlige Symmetrie aufweisen, konnte an Filtern mit
Tripolschlitzaperturen im infraroten Spektralbereich keine polarisierende Eigen-
schaft nachgewiesen werden.

Als Nachweis wurden zwei einfache Messungen durchgefihrt. Im ersten Fall wur-
de dasselbe 19 pym dicke Filter mit Tripolschlitzaperturen ‘GT' einmal mit und
einmal ohne ein im Strahlengang des FTIR-Spektrometers eingebrachtes Polarisa-
tionsfilter vermessen. Um die Messungen nicht nur beziglich der Lage der Trans-
missionsmaxima sondern auch bezuglich deren absoluten Transmissionswerten
gegenuberstellen zu kénnen, wurde vor allen Messungen eine Referenzmessung
mit bzw. ohne Polarisationsfilter durchgefihrt, um den EinfluB der Absorption
des Polarisationsfilters zu eliminieren.

In beiden Messungen wurde das Filter im Strahlengang so positioniert, dal3 jeweils
ein Tripolarm der Schlitzaperturen waagrecht angeordnet war. Bei den Messun-
gen mit polarisierter Strahlung wurde das Strichgitter des Polarisationsfilters auch
waagrecht, d. h. parallel zu einem Tripolarm, ausgerichtet.

Abb. 45 zeigt, daB in den Transmissionsmessungen mit und ohne Polarisations-
filter sowohl gleiche Lagen der Transmissionsmaxima als auch gleiche Transmis-
sionswerte gemessen wurden.

Eine weitere Messung wurde an einem 8,5 pym dicken Filter mit Tripolschlitz-
aperturen ‘KT’ durchgefldhrt. Hierbei wurde bei konstant polarisierter Strahlung
(waagrecht angeordnetes Strichgitter) das Filter in der ersten Messung mit jeweils
einem Tripolarm parallel, in der zweiten Messung senkrecht zur Polarisationsrich-
tung angeordnet. Im ersten Fall sind die beiden anderen Tripolarme um 60°, im
zweiten Fall um 30° gegeniber der Polarisationsrichtung gedreht. Auch bei diesen
Messungen wurden in beiden Fallen gleiche Transmissionskurven mit gleicher
Position und gleichen Transmissionswerten der Maxima ermittelt (s. Abb. 46).
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Abb. 45: Transmissionsmessungen ohne (gestrichelte Linie) und mit polarisierter
Strahlung (durchgezogene Linie) an einem Filter mit Tripolschlitz-
aperturen 'GT' mit 19 um Filterdicke. Es ist kein Unterschied zwischen

den Transmissionskurven far polarisierte und unpolarisierte Strahlung
zu erkennen.
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Abb.46: Transmissionsmessungen unter unterschiedlich polarisierter Strahlung
an einem Filter mit Tripolschlitzaperturen 'KT' mit 8,5 um Filterdicke.
Die Schlitzaperturen wurden in einem Fall mit jeweils einem Tripolarm
waagrecht (gestrichelte Linie) und im anderen Fall senkrecht (durch-
gezogene Linie) zur Polarisationsebene ausgerichtet.
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5. Diskussion

5.1 Verqgleich zwischen experimentellen und theoretischen Ergebnissen

Mit dem LIGA-Verfahren wurden InfrarotbandpafBfilter mit Kreuzschlitzaper-
turen und zwei unterschiedlichen Tripolschlitzaperturen mit einer Filterdicke von
2 um bis 29 um sowohl selbsttragend als auch auf einem Blendenring aus Elek-
trolytkupfer freitragend hergestelit. Die realisierten Schlitzaperturgeometrien
mit Gitterkonstanten von 14,5 um bis 24,5 um sind weniger als halb so gro3 wie
die kleinsten, die bisher mit herkdmmlichen Herstellungsverfahren erzeugt
wurden. Damit konnte mit den LIGA-Filtern auch ein hoéherer Frequenzbereich
abgedeckt werden als mit bisherigen BandpaBfiltern. Das Aspektverhéaltnis der
LIGA-Filter betrug bis zu 21. Die laterale Geometrie wurde mit einer Genauigkeit
von 130 nm hergestellt, bei der Filterdicke lag die Genauigkeit bei ca. £0,3 um.

5.1.1 EinfluB der lateralen Geometrie auf die Lage des ersten Transmissions-

maximums

In Transmissionsmessungen an Filtern mit Kreuzschlitz- und Tripolschlitzaper-
turen wurde gezeigt, daB3 fir unterschiedlich dicke Filter gleicher lateraler
Geometrie die Lage des ersten Transmissionsmaximums (Hauptmaximums)
praktisch unabhédngig von der Filterdicke ist. Zur Berechnung dieser Werte
wurden jeweils 25 Filter mit Kreuzschlitzaperturen, 25 Filter mit Tripolschlitz-
aperturen ‘KT’ und 20 Filter mit Tripolschlitzaperturen 'GT’ mit unterschiedlicher
Filterdicke (s. Kap. 4) herangezogen und der Mittelwert aus den jeweiligen Fre-
guenzwerten gebildet, bei denen das Transmissionsmaximum gemessen wurde.
Far die drei LIGA-Filtertypen ist in Tab. 4 die gemittelte Position des Haupt-
maximums v mit Standardabweichung s aufgelistet.

Schlitzaperturform Kreuze Tripole ‘KT’ Tripole 'GT’
gemittelte Position v 289 cm’ 257 cm’! 165 cm’!
Standardabweichung s 6,5cm’ 7,4cm! 2,2cm?

Tab.4: Aus Transmissionskurven von unterschiedlich dicken Filtern mit jeweils
gleicher lateraler Geometrie wurde die gemittelte Position v~ des
Hauptmaximums bestimmt. Die niedrigen Werte der Standardabwei-
chung zeigen, daB8 die Lage dieses Transmissionsmaximums fur alle
LIGA-Bandpaffilter praktisch unabhangig ist von der Filterdicke.



64

Mit den Naherungsformeln /8-10,13/ wurde fir die Geometrie der LIGA-Filter die
Lage des Hauptmaximums berechnet. Zwischen den berechneten Werten und der
aus den MeBwerten der LIGA-Filter gemittelten Position v— wurde zwischen 1%
und 9 % Abweichung festgestellt. Die gute Ubereinstimmung der Werte ist
bemerkenswert, nachdem die empirisch gefundenen Naherungsformeln teil-
weise /9/ oder ausschlieBlich /10/ an Filtern gewonnen wurden, die mit einem
dielektrischen Substrat gestltzt waren oder bisher nur fir Bandsperrfilter
eingesetzt wurden /13/.

Tab. 5 gibt eine Ubersicht Gber die Ergebnisse aus den Naherungsformeln und
stellt die berechnete Position fur das Hauptmaximum der aus den MeBwerten
von LIGA-Filtern gemittelten Position v gegentber.

ausden
Niherungsformel berechnete MeBwerten prozentuale
fiir die Lage des Position gemittelte Abweichung
Hauptmaximums Position
Vp v (lvp-vi)/v=
1 (1) nach /10/ 292 cm™! 289 cm™’ 1%
2| Ap=2,05nach/9/ 264 cm™! 289 ¢m! 9%
3| Xp<1,97 nach/8/ 274 cm™! 289 ¢m™! <5%
4 (5) nach /13/ 239 cm™’ 257 cm™! 7%
5 (5) nach /13/ 162 cm™! 165 cm™! : 2%

Tab.5: Vergleich der berechneten Position vp des Hauptmaximums, die aus
den Naherungsformein /8-10, 13/ mit der jeweiligen LIGA-Geometrie
berechnet wurde, mit der gemittelten Position v—, die aus den Messun-
gen an LIGA-Filtern mit Kreuzschlitz- (Reihe 1 bis 3) und Tripolschlitz-
aperturen (Reihe 4: 'KT’; Reihe 5: 'GT’) ermittelt wurde.

Far Tripolschlitzaperturen kann eine noch bessere Ubereinstimmung gefunden
werden, wenn man die Position des Hauptmaximums statt mit der empirischen
Formel (5) mit der Formel (4) berechnet, die far Bandsperrfilter mit gekreuzten
Dipolen gilt. Wird statt der Dipolldnge Lp der Abstand der duBeren Enden zweier
Tripolarme einer Schlitzapertur eingesetzt (Lp =1c0s30°), so erhalt man fir beide
Tripolschlitzaperturen eine prozentuale Abweichung von nur noch 2 % zwischen
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der berechneten Position vp aus der Naherungsformel und der gemittelten
Position v~ des Hauptmaximums. Der Abstand der du3eren Enden zweier Tripol-
arme entspricht der Projektion einer Tripolstruktur auf eine Gerade, die
senkrecht zu einem Tripolschenkel steht und in der Filterebene liegt (s. Abb. 47).
Dadurch wird die wirksame Schlitzlange einer Tripolschlitzapertur in die einer
Dipolschlitzapertur umgerechnet, und es ergibt sich folgende Formel fiir die Lage
des Hauptmaximums von LIGA-BandpafBfiltern mit Tripolschlitzaperturen (vgl.
Formel (5) Kap. 2.4):

A\p =2-1cos30°= 1,731 (6)

Lp=Icos30°

1

-

Abb.47: Laterale Geometrie eines Filters mit Tripolschlitzaperturen. Eingezeich-
net ist neben der Schenkellange l/; die Lange einer projizierten Tripol-
struktur: |- cos30°.

5.1.2 EinfluB3 des Materials auf die Transmissionscharakteristik

LIGA-Filter wurden durch galvanische Abscheidung von Kupfer, Gold und Nickel
hergestellt. Zunachst wurde vermutet, daf3 die elektrische Leitfahigkeit des Filter-
materials das Resonanzverhalten der Filter beeinfluBt. Dies wirde bedeuten, daf3
man flr einen Filter aus Kupfer eine hdéhere Transmission im PaBband messen
wurde als fur einen Filter aus Nickel, da der spezifische Widerstand von Nickel um
den Faktor 4 iber dem von Kupfer liegt (s. Tab. 6).

Bei Transmissionsmessungen an Filtern aus unterschiedlichen Metallen (Elektro-
lyt-Kupfer, -Gold und -Nickel) mit gleicher Geometrie konnte jedoch kein EinfluB
des Materials auf die Filtercharakteristik festgestellt werden (s. Kap. 4.1.2). Im
Jahr 1962 fuhrten Renk und Genzel /29/ Transmissionsmessungen an einzelnen
Streifengittern aus Kupfer und Nickel durch. Auch sie konnten an ihren Gittern
keinen EinfluB der Leitfahigkeit auf die Transmissionscharakteristik feststellen.
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spezifischer Widerstand | Qmm?/m (0°C)

Kupfer 0,016
Gold 0,020
Nickel 0,065

Tab.6: Spezifischer Widerstand der Metalle Kupfer, Gold und Nickel

5.1.3 EinfluBl der Unterplattierung auf die Transmissionscharakteristik

Die Unterplattierung (s. Kap. 3.4) beeinfluBt nicht die Lage der Transmissions-
maxima, sondern die Transmissionswerte der Maxima (s. Kap. 4.1.3). Nur an
unterplattierungsfreien LIGA-Filtern konnten hohe Transmissionswerte und
damit ein hoher Kontrast erzielt werden. Fir die einzelnen Filtertypen sind in
Tab. 7 die gemessenen Transmissionswerte der Hauptmaxima aufgefihrt.

Schlitzaperturform Kreuze Tripole ’KT’ | Tripole 'GT’
Infrarottransmission 55-80 % 80 - 100 % 90- 100 %
der Hauptmaxima

Tab.7: Transmissionswerte der Hauptmaxima von LIGA-Bandpaf3filtern

5.1.4 EinfluB der polarisierten Strahlung auf die Transmissionscharakteristik

Es ist bekannt, daB Filterstrukturen mit zweizahliger Symmetrie polarisations-
unabhéangig sind /7/.

An LIGA-Filtern mit Kreuzschlitz- und Tripolschlitzaperturen wurden Transmis-
sionsmessungen mit und ohne vorgeschaltetem Polarisationsfilter durchgefihrt
(s. Kap. 4.2.3). An allen drei BandpaBfiltertypen konnte keine polarisierende
Eigenschaft festgestellt werden.
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5.1.5 EinfluB der Filterdicke auf die Transmissionscharakteristik

Die Simulation von Filtern mit Kreuzschlitzaperturen /11/ zeigt, daB fur Filter
definierter Dicke neben dem Hauptmaximum ein weiteres Maximum auftritt. Far
zunehmende Filterdicke wurden weitere Maxima vorhergesagt, die bei Frequen-
zen gemessen werden sollten, die groBler sind als die des Hauptmaximums. Dies
konnte an LIGA-Filtern mit Kreuzschlitz- und Tripolschlitzaperturen experimen-
tell bestatigt werden (s. Kap. 4). Es wurden bis zu fanf Transmissionsmaxima
gemessen.

Um die folgenden Ergebnisse der Simulation von Compton et al. /11/ besser mit
den Messungen an LIGA-Filtern mit Kreuzschlitzaperturen vergleichen zu
kdnnen, wurden die dimensionsiosen GréBen aus /11/ auf die Geometrie der
LIGA-Filter umgerechnet. Die absoluten und normierten MaBe, bezogen auf die
Gitterkonstante von 20 um, sind in Tab. 8 aufgelistet.

Spalten-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
Geometrievergleich] g k j t k/ig |(k-j)/2g| j/g t/g
3,2um 0,16
Compton et al. 20um| 176| 3,6 |[6,4um}| 0,88 0,35 | 0,18 | 0,32
um | um [9,6 um 0.48

2 um 0,1

LIGA 20 ym| 18,5 3 bis }0,926| 0,388 | 0,15 | bis
um pm | 29 um 1,45

Tab.8: Vergleich der geometrischen Maf3e und normierten MafBle der simu-
lierten Filter von Compton et al. /11/ und der LIGA-Filter mit Kreuz-
schlitzaperturen und einer Gitterkonstante von g=20 uym

Wie in Spalte 2 und 3 bzw. 6 und 7 zu sehen ist, sind die Kreuzschlitze, die von
Compton et al. simuliert wurden, breiter und kurzer als die der LIGA-Filter. Die
Schlitzlange der simulierten Filter liegt um 5 % unter, die Schlitzbreite um 8 %
Uber denen der LIGA-Filter. Damit wurde schon mit der Wahl der lateralen
Geometrie der LIGA-Filter - namlich durch schmale und lange Schlitze - die
Voraussetzung fir gute BandpaBeigenschaften geschaffen (s. Kap. 2, Tab. 3).

Aus den experimentellen Ergebnissen /8-10/ und der Simulation /11/ von Filtern
mit unterschiedlicher lateraler Kreuzschlitzgeometrie ist bekannt, daB3 far
schmalere und langere Schlitzaperturen die Position des ersten Transmissions-
maximums zu niedrigeren Frequenzen hin verschoben wird. Dies konnte durch
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den Vergleich der Ergebnisse der Simulation und der Messungen an LIGA-Filtern
bestatigt werden (s. Abb. 48). Trotz etwas unterschiedlicher lateraler Geometrie
kann auch in diesem Fall die Ubereinstimmung als gut bezeichnet werden, da die
prozentuale Abweichung je nach Filterdicke nur 2 bis 5 % betragt.

Compton et al. zeigen durch die Variation von lateraler Geometrie und Filter-
dicke, daB die Lage der dem Hauptmaximum nachfolgenden Maxima Uber-
wiegend durch die Filterdicke bestimmt wird. Deshalb war zu erwarten, daf3 die
Simulation und die Messung gleich dicker LIGA-Filter gleiche Positionen der dem
Hauptmaximum folgenden Maxima liefern. Beim Vergleich der berechneten und
gemessenen Lage des zweiten Maximums wurden prozentuale Abweichungen
unter 2 % festgestelit. Dies bestatigt, wie auch in Abb. 48 zu sehen ist, daB die
Ergebnisse aus der Variation der Filterdicke zwischen der Simulation /11/ und der
Messung an LIGA-Filtern sehr gut Gbereinstimmen.

Eine Ausnahme bilden die 2 und 3 um dicken LIGA-Filterstrukturen , fur die ein
einziges Maximum festgestellt wurde. Nach der Simulation von Compton et al.
sollte fur ein 3,2 um dickes Filter bei einer Wellenzah! von 489 cm™' ein zweites
Maximum gemessen werden koénnen. Der Energieanteil der Strahlung mit
Frequenzen oberhalb 500 cm™" wird in den Halbraum hinter dem Filter gebeugt (s.
Kap. 2.3.1). Das berechnete Maximum liegt nahe an der Beugungskante. Es ist
wahrscheinlich zu schmal, um im Experiment vom Detektor noch getrennt vom
Beugungsgebiet aufgelost und als solches gemessen werden zu kénnen. Wirde
man als gemessenen Wert die Frequenz 500 cm™' einsetzen, so ware die Abwei-
chung zur Simulation nur 2%. Fir dickere Filter stimmen die gemessenen und die
in /11/ berechneten Werte fur die Maxima sehr gut Uberein. Zusatzlich zeigen
sowohl die Simulation /11/ als auch die experimentellen Ergebnisse /z. B. 8/, daf3
das Sperrverhalten von BandpafBfiltern im niederfrequenten Spektralbereich
auch durch schmalere Kreuzschlitzaperturen etwas verbessert werden kann (s.
Kap. 2). Das Verkleinern der Schlitzbreite hat jedoch eine Grenze, die von einge-
setzten Fertigungsverfahren abhangt. Mit dem LIGA-Verfahren konnte eine rela-
tive Schlitzbreite von j/g=0,15 realisiert werden. Bisher sind keine Experimente
bekannt, in denen freitragende Filterstrukturen mit solch kleinen Schlitzbreiten
(zwischen 3 und 5 um) hergestellt wurden.
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Vergleich zwischen berechneten und experimentell ermittelten Trans-
missionsmaxima von InfrarotbandpafBfiltern als Funktion der Dicke der
Filter. Die dunn gezeichnete Kurvenschar wurde aus den Transmissions-
messungen an LIGA-Filtern gewonnen. Die ungefiliten Symbole repra-
sentieren die gemessenen Transmissionsmaxima . Die dicken Linien mit
den ausgefullten Symbolen geben die Ergebnisse der Simulation von
BandpafBfiltern mit Kreuzschlitzaperturen wieder /11/. Die durch-
gezogenen Linien zeigen die jeweilige Lage des Hauptmaximums, die
praktisch unbeeinfluBt von der Filterdicke ist. Die gestrichelte Linie gibt
die Lage des zweiten Transmissionsmaximums bei entsprechender
Filterdicke an, die punktierte Linie die des dritten und die Strichpunkt-
linie die des vierten Maximums. Deutlich zu sehen ist die gute
Ubereinstimmung der Simulation mit den Ergebnissen an LIGA-Filtern,
besonders fir das zweite Maximum, dessen Lage durch die Filterdicke
bestimmt wird. Das Hauptmaximum der LIGA-Filter wurde bei etwas
niedrigeren Frequenzen gemessen als die berechneten Werte nach /11/,
da die Schlitzaperturen der LIGA-Filter schmaler hergestellt wurden.



70

Nach den Ergebnissen der Simulation von Compton et al. /11/ soll das Sperrver-
halten von BandpaB3filtern entscheidend verbessert werden kénnen, wenn man
die Filterdicke erhoht. Dies konnte an LIGA-Filtern durch Transmissionsmessun-
gen im Infrarotbereich nachgewiesen werden.

An LIGA-Filtern wurde festgestellt, daf3 mit zunehmender Filterdicke sich sowohl
die Trennscharfe als auch gleichermaf3en das Sperrverhalten verbessert. Der Wert
der Trennscharfe kann nur an Filtern gleichen Filtertyps verglichen werden, da er
von der spektralen Lage des PaBBbands abhangt. Gute BandpaBfilter besitzen
hohe Werte fur die Trennschéarfe. Eine hohe, auch flr spezielle Anforderungen
von ISOPHOT ausreichende Trennscharfe besitzen BandpaBfilter, deren Dicke
ungefahr der Schlitzlange (bei Kreuzschlitzaperturen) bzw. Schenkelldnge (bei
Tripolschlitzaperturen) entspricht.

Compton et al. /11/ regten 1983 eine experimentelle Bestatigung ihrer Simu-
lation an. Dies konnte bisher an InfrarotbandpaBfiltern nicht erfolgen, da ein
geeignetes Verfahren zur Herstellung dicker Filterstrukturen nicht zur Ver-
figung stand. Auch im Mikrowellenbereich sind keine entsprechenden experi-
mentellen Untersuchungen bekannt.

Ebenso wire eine theoretische Behandlung der Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit besonders interessant, wobei die Transmissionscharakteristik von unter-
schiedlich dicken Bandpaf}filtern mit Tripolschlitzaperturen simuliert werden
solite. Winschenswert ware auch eine Erweiterung der bisher durchgefihrten
Simulation an Filtern mit Kreuzschlitzaperturen, in der Berechnungen auch far
Filter durchgefuhrt werden, deren Dicke gréfBer ist als der halbe Wert der
Gitterkonstante.

5.2 Vergleich der beiden Fertiqungsvarianten zur Herstellung von LIGA-Filtern

Alle InfrarotbandpafBfilter wurden nach dem LIGA-Verfahren mit Hilfe der
Rontgentiefenlithographie und der Mikrogalvanoformung hergestellt. Die
Besonderheit bei der Herstellung der Filter gegenliber anderen LIGA-Mikro-
strukturen sind vor allem die speziellen Substrate, mit denen die Herstellung von
freitragenden Filtern auf Blendenringen durchgefihrt wurde.

Eine Fertigungsvariante wurde mit einem zusammengesetzten Substrat
durchgefuhrt, das aus einem Kupferring mit einem Titankern besteht.
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Der groBe Vorteil des zusammengesetzten Substrats besteht darin, daB3 die
Filtermembran Uber einen MaterialschiuB fest mit dem Blendenring verbunden
ist. Dies war der ausschlaggebende Grund, warum diese Herstellungsvariante
durchgefihrt wurde. Hierbei wird das Filter freitragend hergestellt, indem der
massive Titankern von ca. 9 mm Durchmesser und 2 mm Dicke aufgelost wird.
Dieser Vorgang kénnte beschleunigt und auch fir dinne Filtermembranen ohne
Gefahr einer Beschadigung der Filterstruktur durchgefiihrt werden, wenn eine
Atzlésung fur Titan zur Verfigung stinde, in der die Wasserstoffblasenbildung
unterdrickt wére.

Bei der zweiten Herstellungsvariante wurde ein mehrschichtiges Substrat ver-
wendet, ein Siliziumwafer, der mit einer Graphit- und Titanschicht besputtert
wurde. Stellt man beide Varianten gegeniber, so ergeben sich zwei entschei-
dende Vorteile fir das mehrschichtige Substrat.

Erstens ist fur die Herstellung des mehrschichtigen Substrats ein vergleichsweise
geringer Zeitaufwand erforderlich. Eine Sputteranlage wird mit mehreren kom-
merziell erhaltlichen Wafern bestickt, und in zwei direkt aufeinanderfolgenden
Sputterprozessen werden die Graphit- und die Titanschicht aufgebracht.
Zweitens ist durch die einfache Herstellung das mehrschichtige Substrat relativ
kostengunstig.

Beim mehrschichtigen Substrat ist ein Klebevorgang notwendig, um den Blen-
denring mit der Filtermembran zusammenzufiagen. Es wurden an unterschiedlich
dicken Filtern erfolgreich Tests bei Temperaturen von 4,2 K und Beschleunigun-
gen von bis zu 25 g durchgefihrt, in denen die Einsatzbedingungen von ISO simu-
liert wurden. Auch die Klebeverbindung hat diesen Temperaturen und den
Beschleunigungen senkrecht und parallel zur Klebefuge standgehalten. Deshalb
wurden alle Filter, die fur ISOPHOT hergestellt wurden, auf einen Blendenring
geklebt, um zur Vereinfachung der Qualifikation einen fir alle Filter einheit-
lichen Aufbau zu liefern. Alle fur ISOPHOT gefertigten Infrarotfilter haben den
Qualifikationstests fur ISO standgehalten /39/.

5.3 Auswahl der BandpaBfilter fur ISOPHOT

Berlcksichtigt man nur eine optimale Einstellung der Trennscharfe und des Sperr-
verhaltens von BandpaBfiltern fur ISOPHOT, so wdre eine maximale Filterdicke zu
realisieren. Neben diesen Anforderungen ist jedoch fur jeden Filtertyp, der bei
ISOPHOT zum Einsatz kommt, eine unterschiedlich geringe Bandbreite B=vp/Av
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(Tab. 9, Zeile 4) vorgegeben. Die Bandbreite und die Soll-Peakwellenldnge?' (Tab.
9, Zeile 1) bestimmen den gewilnschten MefBbereich des entsprechenden
Detektors.

Der tatsachliche MeBbereich wird bei niedrigen Frequenzen durch die Flanke der
Transmissionskurve des BandpaBfilters erzeugt und bei hohen Frequenzen durch
einen zusatzlichen TiefpaBfilter begrenzt. Damit der tatsachliche MeB3bereich mit
dem gewtunschten Gbereinstimmt, soll zunachst die Ist-Peakwellenlange mit dem
Sollwert Ubereinstimmen. Weiterhin soll die Lage der niederfrequenten Flanke
mit der durch die Bandbreite definierten niederfrequenten Grenze vp - Av/2 des
MeBbereichs Gbereinstimmen. Dies ist der Fall, wenn die Lage des Transmissions-
minimums zwischen dem Hauptmaximum und dem ihm folgenden zweiten Maxi-
mum mit der hochfrequenten MeBbereichsgrenze vp+Av/2 Ubereinstimmt.
Diese MeBbereichsgrenze wird durch die Grenzfrequenz des Tiefpaf3filters v
erzeugt. Deshalb muB die Lage des Transmissionsminimums vp+Av/2 mit der
Grenzfrequenz des Tiefpaf3filters vs zusammenfallen (Tab. 9, Zeile 6).

Schlitzaperturform Kreuze Tripole '’KT" | Tripole 'GT’
1|Soll -Peakwellenléange Ap’ 35 um 40 ym 60 um
2 | Ist -Peakwellenlange p 34,5 ym 39 um 60,2 pm
3 | Peakfrequenz vp=1/Ap 289 cm’ 257 cm™! 165 cm™!
4 | Bandbreite B=vp/Av 4 2 1,5
5 | Halbwertsbreite Av=1/(Ap*B) 73 cm-1 128 cm” 111 cm?
6 | Lage des Minimums vp+ Av/2 326 cm™! 321 ¢m’! 222 cm™
7 | ermittelte Filterdicke t 18,5-20pum | 10,5-11,5uym| 19-20pum

Tab.9: Charakteristische spektrale Daten von BandpaBfiltern mit Kreuzschlitz-
aperturen, Tripolschlitzaperturen ‘KT und 'GT'. Aus den spektralen
Daten wurde die Filterdicke der LIGA-Filter ermittelt, die bei ISOPHOT

eingesetzt werden sollen.

Die Lage des Transmissionsmimimums vs=vp+ Av/2 wird - wie die Lage der dem
Hauptmaximum folgenden Maxima - durch die Filterdicke beeinfluBt. Durch die
vorgegebene Bandbreite wird die zunachst maximal gewunschte Filterdicke auf
einen engen Variationsbereich begrenzt (Tab. 9, Zeile 7). Innerhalb dieses fur
jeden Filtertyp unterschiedlichen zuldssigen Variationsbereichs der Filterdicke

21 Die Peakwellenlange (Peakfrequenz) gibt die Lage des Hauptmaximums an.
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wurden die BandpaBfilter fur ISOPHOT in der maximal méglichen Filterdicke her-

gestellt.

Die Bandpaf¥filter fur ISOPHOT mit Kreuzschlitzaperturen wurden in der
Filterdicke von 20 um gefertigt. Die Filter mit den Tripolschlitzaperturen KT’
erhielten eine Filterdicke von 11,5 um, die mit den Tripolstrukturen 'GT’ eine
Dicke von 20um.

600

500

400

300

200

100

Frequenz [cm-1]

1. Minimum | —e—

Grenz-
frequenz

YV Filterdicke [um]
! | | 1 1 J

5 10 15 20 25 30

Abb.49: Lage des Transmissionsminimums vp + Av/2 zwischen den ersten beiden

Maxima von InfrarotbandpafBfiltern mit Kreuzschlitzaperturen als
Funktion der Filterdicke. Die Filterdicke von t=18,5 bis 20 um der
BandpaBfilter fir ISOPHOT ergibt sich aus der Grenzfrequenz des Tief-
pafB¥filters v bei 326 cm’, die mit dem ersten Transmissionsminimum
zusammenfallen soll.

In den Abb. 49 - 51 ist die Lage des Transmissionsminimums zwischen dem Haupt-
maximum und dem zweiten Maximum als Funktion der Filterdicke fiir die Band-
pafB3filter mit den drei verschiedenen Schlitzaperturtypen dargestelit. Die Filter-
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dicke der Filter fir ISOPHOT ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Kurve des
ersten Transmissionsminimums vp+Av/2 mit der hochfrequenten Grenze des
gewiinschten MeBbereichs der Detektoren, die in der Praxis durch die
Grenzfrequenz des TiefpaBfilters vs erzeugt wird.
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Abb.50: Lage des Transmissionsminimums vp + Av/2 zwischen den ersten beiden

Maxima von InfrarotbandpaBfiltern mit Tripolschlitzaperturen ‘KT’ als
Funktion der Filterdicke. Die Filterdicke von t=10,5 bis 11,5 um der
Bandpaffilter fur ISOPHOT ergibt sich aus der Grenzfrequenz des Tief-
paBfilters vs bei 321 cm™?, die mit dem ersten Transmissionsminimum
zusammenfallen soll.
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Abb.51: Lage des Transmissionsminimums vp+ Av/2 zwischen den ersten beiden
Maxima von Infrarotbandpaffiltern mit Tripolschlitzaperturen 'GT' als
Funktion der Filterdicke. Die Filterdicke von t=19 um bis 20 um der
BandpaBfilter fir ISOPHOT ergibt sich aus der Grenzfrequenz des Tief-
pafBfilters vs bei 222 cm, die mit dem ersten Transmissionsminimum
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6. Anhang: Das Weltraumexperiment ISOPHOT

Die nach dem LIGA-Verfahren hergestelliten Infrarotbandpaffilter wurden so
konzipiert, da3 sie im Photometer des ISO-Satelliten eingesetzt werden kénnen.
Voraussichtlich im Jahr 1993 soll ISO (infrared space observatory), ein Weltraum-
observatorium der ESA , mit der Ariane - 4 - Rakete starten. Der Satellit (5,2 m
hoch, 2,3 m breit und 2,3 t schwer) soll seine Umlaufbahn mit einer gréBten
Erdnidhe von 1000 km und einer gréBten Erdferne von 70 000 km in 24 h
durchfliegen /4/. Durch ihn sollen 18 Monate lang neue Informationen Gber die
Infrarotstrahlung astronomischer Objekte gewonnen werden.
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Abb. 52 : Schematische Zeichnung der ISO - Nutzlast - Kapsel /3/. Umgeben von
Strahlungsschild und Kihitank mit flissigem Helium liegen die opti-
schen Experimente von ISO in der Mitte des Satelliten. Die von oben
einfallende Strahlung wird nach mehrfacher Umienkung auf den unten
liegenden pyramidenformigen Spiegel fokussiert und von dort in die
vier Experimentenkammern gelenkt.
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ISO wird im Wellenlangenbereich zwischen 3 um und 200 um Messungen vorneh-
men, die an erdgebundenen Teleskopen wegen der Infrarotabsorption des Was-
serdampfes der Atmosphéare nicht méglich sind. Durch Kihlung des Weltraum-
teleskops ISO mit flussigem Helium (2 - 7 K) wird das in diesem Wellenlangen-
bereich storende Photonenrauschen unterdrickt. In Abb. 52 ist ein Querschnitt
durch das Observatorium ISO skizziert.

Das Photometer ISOPHOT belegt einen Quadranten der Instrumentenkammer
des Teleskops des ISO - Satelliten. Die Infrarotstrahlung wird von einer der 45°
Seitenflachen eines zentralen pyramidenférmigen Spiegels aus der Teleskop-
langsachse in das Experiment ISOPHOT gelenkt (s. Abb. 53) /4/. In dem Qua-
dranten far ISOPHOT sind vier Untersysteme auf bestimmte photometrische
Messungen spezialisiert:

ISOPHOT - P ein Photopolarimeter mit verschiedenen spektralen Bandern und
Blenden fir den Wellenlangenbereich 30 - 250 um

ISOPHOT - C eine photometrische Kamera mit verschiedenen spektralen
Bandern fiir den Wellenldangenbereich 30 - 250 um

ISOPHOT - A zwei bis drei Detektorzeilen
fur eine photometrische Kartierung 3 - 18 (30) um

ISOPHOT - S zwei Spektrometer fir den Wellenlangenbereich 3 - 18 um.

Die letzten beiden Untersysteme sind fur das Nahe Infrarot bestimmt.
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Schematische Darstellung von ISOPHOT, dem Photometer in einem der
Quadranten der Experimentenebene des ISO - Satelliten. Die Detektor-
zeilen von ISOPHOT - A befinden sich in dieser Ansicht vor den Filter-
radern und sind der Ubersichtlichkeit wegen nicht eingezeichnet /4/.
Das Rad II ist nur als Bruchstlck, das Rad III nur zu Dreiviertel einge-
zeichnet, um den Verlauf des Strahls, der unten eintritt und als Saulen-
stiick gezeichnet ist, besser verfolgen zu kénnen. Die Infrarotband-
paBfilter sitzen gemeinsam mit Quarz, Saphir und TiefpaBfiltern in den
zylindrischen Offnungen der Filterrader.
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