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Kurzzusammenfassung
Marc Lappschies
Rugate Filter und Mischschichten flr optische Hochédistungskomponenten

Die Entwicklungen der optischen Technologien steifamer scharfere Anforderungen an die
zum Einsatz kommenden Interferenzfilter. Neben desteigerten spektralen Spezifikationen
sind auch nichtoptische Eigenschaften wie eine hodistungsvertraglichkeit fur Laseran-
wendungen von wachsendem Interesse. Dabei ist lzdosetiass die konventionellen Verfah-
ren der Dunnschichttechnolgie an ihre Grenzen staff®l andere bzw. neuartige Konzepte
erforderlich werden. Als in dieser Hinsicht weiter&ntwicklungsschritt wird die Rugate
Technologie angesehen. Dieses alternative Verfalmen Modifikation der spektralen
Eigenschaften basiert auf der Modulation des Bregbindexes entlang der Lichtausbrei-
tungsrichtung ohne abrupte Materialwechsel. Hierwoerden insbesondere nicht-optische
Verbesserungen erwartet. Einen mdglichen weiterenteédl bietet diese Methode bei dem
Auffinden von Design-Lésungen zur Darstellung sfmeiter spektraler Ubertragungsfunk-
tionen. Wahrend sich die theoretischen Arbeiterdem Thema auf die 80er Jahre konzent-
rierten konnte bislang kein Beschichtungsverfaldenwesentlichen Vorteile dieses Konzepts
vereinigen. Die Hauptprobleme lagen hierbei in dgreigneten Kontrollmdglichkeit des
Beschichtungsprozesses sowie der Stabilitdt decHsddungsparameter. Mit der vorliegen-
den Arbeit wird eine LOsung dieser Problematik absit des lonenstrahlzerstdubungs-
Verfahrens demonstriert. Es konnte gezeigt weradlss aus simultanem Sputtern zweier
Materialien Mischschichten hervorgehenden, die iteereerbesserte Eigenschaften aufweisen.
Unter Verwendung eines Zonentargets lie3en sicdisckie Materialien mit einer héheren
Temperaturbestandigkeit und einem in den UV-Bereaatheiterten transparenten Bereich
herstellen. Die durch unterschiedliche Positiomgrules Targets reproduzierbar darstellbaren
Brechungsindizes ermdglichten zusammen mit dersciptbreitbandigen Schichtdickenmoni-
torierung eine Realisierung von nahezu beliebigescBwrertprofilen. Nach dem Darlegen der
Theorie zur Berechnung solcher Gradientenschideisyes konnten Beispiele fir verlasslich
hergestellte Rugate Filter vorgestellt werden, alis mehreren hundert Schichten nur weniger
Nanometer Dicke bestehen aber dennoch die gewiensgektrale Charakteristik erfillen.
Die Anwendung normgerechter Charakterisierungshesfa ergab bei den Standardwellen-
langen fur das Streu- und Absorptionsverhaltenekaiesentliche Verbesserung, wohl aber bei
der laserinduzierten Zerstorschwelle. Hier konnge Hiochreflektierenden Optiken die LIDT
um einen Faktor 10 gegenuber den konventionell dstefiten Beschichtungen erreicht
werden. Es wird das enorme Potenzial dieser Bd#cimngsvariante verdeutlicht, dass hier
erstmals als kontrollierbares Konzept vorgestatitdw

Schlagworte: Rugate Filter, Mischschichten, Dinnschichttechrelgpnenstrahlsputtern,
optisches Breitbandmonitorieren, Dinnschicht-Desygthese






Abstract
Marc Lappschies

Rugate filters and mixtures for optical high performance components

Developments in optical technologies demand forr emereasing requirements upon
employed interference filters. The spectral spetiibns to fulfl become harder and also
improvements in non-optical properties particulahg laser power handling capability are of
growing interest. In this connection conventionedgesses of thin film technology tend to
reach a limit. Thus new or alternative depositioocesses need to be established. The rugate
technology seems to be a promising concept whidbaged on the alternative method to
modify the spectral properties of a thin film devigy altering the refractive indices gradually
along the direction of propagation of light. Becaws the lack of abrupt material changes
especially non-optical properties should be impbieiaAlso advantages concerning design
synthesis to meet spectral requirements are exedthile theoretical work is concentrated
in the eighties no deposition process has beentaldembine these expected improvements
until now. General problems have been both thatyabdl control the deposition process and
the stability of the process itself. The presentkeesis demonstrates a solution to these
problems by introducing the ion beam sputter precéds could be shown that mixtures
produced by simultaneous sputtering of two materadteady reveal improved properties.
Utilizing a zone target oxide materials could benuofactured which exhibit a higher
temperature resistance and an extended transpantodynie UV spectral region. By moving
the target to prescribed positions, defined refracindices can be reliable adjusted. In
combination with an optical broadband monitoringride the approach has been able to
realize almost arbitrary refractive index profile&fter presenting theoretical aspects to
describe the underlying model of gradual layer esyst examples of reproducible fabricated
rugate filters are given. These structures corsietehundreds of layers of a few nanometre
thickness but still fulfilled the spectral requiremt. The application of standardized
measurement procedures showed no general improvémsrattering and absorption losses.
But the laser induced damage threshold could bafisantly increased. The measurement
applied to rugate high reflecting components reaca@ dramatic increase by a factor of ten
compared to conventionally deposited mirrors. Thermous potential of this deposition
method is illustrated while the rugate conceptraspnted the first time as fully controllable
process.

Keywords: Rugate filters, mixtures, thin film technology, lmeam sputtering, optical
broadband monitoring, thin film design synthesis
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1 Einleitung

Die Fertigung dielektrischer Schichten mittels PVBrahren (PVD = Physical Vapour
Deposition) zahlt zu den Schlisseltechnologienefiie Vielzahl von optischen Anwendun-
gen aus unterschiedlichsten Industriezweigen. Asiele seien hochreflektierende Spiegel
fir die Lasertechnologie und, am gelaufigsten, \arggsschichten zur Reflexionsminde-
rung genannt. Derartig beschichtete Komponenterdevein samtlichen Sparten der Fein-
und Prazisionsoptik bendtigt.

In den Bereichen der Laserentwicklung oder der @Glagenforschung werden beschichtete
optische Komponenten oftmals extremen Strahlungsheigen ausgesetzt. Bestehende
Limitierungen auf Grund der begrenzten Leistungségtichkeit der Funktionsbeschichtung
selbst konnen hierbei oftmals als Hinderungsgruid Weitere Entwicklungsschritte
angesehen werden. Gleichzeitig steigt der BedarK@mponenten mit immer komplexer
werdenden Funktionalitaten. Diese ergeben sich zwangslaufig aus der Miniaturisierung
im Geréatebau, um immer gunstigere und kompaktetddBaen realisieren zu kénnen.

Als gangige PVD-Beschichtungsverfahren haben sigtvischen das thermische Elektronen-
strahl- und Schiffchenverdampfen, oft mit lonenusti®#zung (IAD - lon Assisted
Deposition) und das Magnetronsputtern, hauptsdchiic grof3flachige Komponenten,
durchgesetzt. Speziell fir Beschichtungen im ndién sichtbaren und Nah-Infrarotbereich
liefert das lonenstrahlzerstaubungsverfahren (IB®Sn Beam Sputtering), wenn auch auf
kleinerer Flache, die kompaktesten und qualitabehuwertigsten Schichten mit geringsten
optischen Verlusten. Im Allgemeinen bestehen dibichtsysteme aus zwei, selten mehr,
dielektrischen Materialien mit unterschiedlichen e@&mungsindizes. Werden diese
abwechselnd auf die zu beschichtende Komponentgelatgfcht, fihren interne Reflexionen
an den Grenzflachen zur Interferenz des einfalleridehts. Dessen spektral reflektierte und
transmittierte (und auch absorbierte) Intensitdesen konnen durch geeignete Wahl der
Schichtdicken gezielt beeinflusst werden. Eine kieme Funktionalitat, wie sie z.B.
dichroitische Spiegel oder Polarisationskopplemaigen sollen, erfordert oft mehrere zehn
bis Uber einhundert Schichten. Deren Umsetzung thdafjei sowohl vom Einhalten der
spezifizierten Schichtdicken innerhalb gewisserefarhizgrenzen, als auch von einer stabilen
und reproduzierbaren Schichtqualitat ab.

Inzwischen sind die Beschichtungsprozesse techsaleit ausgereift, dass nur andere bzw.
neuartige Konzepte wesentliche Impulse zu einetenen Verbesserung liefern kdnnen.



1. Einleitung

In dieser Arbeit wird daher auf eine weitere Methanir Modifizierung der Ubertragungs-
funktion durch dielektrische Filter zurtickgegriffemmlich der Modulation des Brechwertes
mit der Schichtdicke. Hierbei wird auf diskrete Wesel vom hoch- zum niedrigbrechenden
Material verzichtet und stattdessen ein kontinigcieels Brechwertprofil aufgebracht.
Derartige Filtersysteme werden auch oft Rugatesr={engl:corrugated, gewellt) genannt.
Diese Bezeichnung bezieht sich urspringlicher Waiskerein periodische Strukturen, soll
aber in dieser Arbeit auch generell fir Mischsdsigtteme verwendet werden. Die von
diesem Verfahren erhofften Vorteile entsprechenn #désungsansatzen fir die beiden
genannten Schlisselprobleme: der Erh6hung der IStgenesistenz und der gesteigerten
Flexibilitat in der Designfindung.

Bis dato konnte allerdings kein Beschichtungsveelahdie Vereinigung dieser beiden
Aspekte demonstrieren. Die hauptsachliche Problemiafgy dabei in der mangelnden
Beherrschbarkeit des Prozesses, um bestimmte Bddphafile in ausreichender Prézision
abscheiden zu kdnnen.

Mit der vorliegenden Arbeit wird die Qualifizierurdes I1BS-Beschichtungsverfahrens fur die
Herstellung von Misch- und Gradientenschichtsystemazw. Rugate Filtern, analysiert.
Dies geschieht mit besonderem Augenmerk auf Anwegelu fir die Lasertechnologie.

Dabei wird untersucht, ob und in welcher Weise kb@&den genannten Kategorien von
erwarteten Vorteilen - gesteigerte Schichtqualitdd verfeinerte Designsynthese — zutreffen
kbnnen. Hierzu werden in Kapitel 2 zunachst diedamentalen mathematischen Modelle
zur Beschreibung von graduellen Dunnschichtsysteewiutert. Es zeigt sich, dass die
Theorie der Rugate Filter eng mit der historiscBstwicklung der Dunnschichttechnologie
verknupft ist. Der dabei entwickelte Fouriertramsiationsansatz wird als alternatives
Designkonzept diskutiert. Es ergibt sich die Mddieit, den Brechwertverlauf durch
funktionale Zusammenhénge zu beschreiben und asé diVeise mittels einfacher Bausteine
das spektrale Verhalten zu beeinflussen. Eine Rigbkiung mittels der inversen Fourier-
transformation von einem spektralen Verlauf zu mirgrechwertprofil als Mdglichkeit der
direkten Designsynthese ist ebenfalls zu pruferr Mitrden sich als Losungen kontinuier-
liche Brechwertprofile ergeben. Die dabei gewonneBgkenntnisse flieien schlie3lich in
die Anpassung der existierenden Designsoftware ein.

Nach einer kurzen Erlauterung des IBS-Beschichtarfshrens und der technischen
Anlagenausfuihrung in Kapitel 3 wird die Methode theeitbandigen Transmissionsmessung
zur In-situ Schichtdickenkontrolle beschrieben. Raswickelte Gerat wird als wesentlicher
Bestandeteil fuir eine technische Umsetzung neuarBgschichtungsvarianten beschrieben.
Wahrend mittels dieses Breitbandmonitors bereies ,dapidprototyping“-Fahigkeit fir die
Herstellung von Dunnschichtfiltern demonstriert desnr konnte, muss die Anwendbarkeit
dieses Verfahrens zur kontrollierten Abscheidungn wielen sehr dinnen Schichten mit
Dicken von wenigen oder sogar weniger als einemoNeer erst gezeigt werden. Hierfur



1. Einleitung

ist eine geeignet adaptierte Prozesskontrolle @sBermies gilt insbesondere, wenn der
Beschichtungsprozess zu keinem Zeitpunkt unterlerorerden soll.

Da es unabdingbar ist, die neuartigen Beschichtunge Vergleich zu den konventionell

hergesteliten zu qualifizieren, werden die verweésdenormgerechten Charakterisierungs-
methoden fir Laseroptiken dargelegt, bevor im fodgn Kapitel 4 das Kodepositions-
verfahren zur Herstellung von dielektrischen Misthshten vorgestellt wird. Hierzu muss
zunéchst ein geeignetes Mischmodell formuliert deer mit dem sich die herstellbaren
Schichten beschreiben lassen. Nach dem Feststdien optischen Eigenschaften der
Einzelschichten kdnnen erste Mischsysteme herfjestden.

In Kapitel 5 wird schliel3lich das Konzept zur Helising von Rugate Filtern vorgestellt. Es
soll aufgezeigt werden, dass der stabile IBS-Peoa@s/erbindung mit der breitbandigen
optischen Monitorierung geeignet ist, nahezu bigielBrechwertprofile mit ausreichender
Prazision zu realisieren. Dabei wird anhand voncBiektungsbeispielen die Entwicklung zu
immer feineren Diskretisierungsschritten und dueneiSchichten aufgezeigt. In diesem
Zusammenhang wird der Einfluss von Prozessschwaakununtersucht, wobei die

Moglichkeit der Monitorierungssimulation als Anadygerkzeug hinzugezogen wird.

Im letzten Kapitel 6 werden diese Rugate Filter mérkdmmlichen Schichtsystemen
bezlglich ihrer opto-mechanischen Eigenschaftenglighen. Hierbei kommen die

Charakterisierungsverfahren zum Bestimmen der Adtgor, Streuung und der laser-
induzierten Zerstérschwelle zum Einsatz. Besonddies Ergebnisse des letztgenannten
Prufverfahrens sind von Interesse. Hier soll sielgen, ob die hergesteliten Rugate Filter
tatsachlich eine gesteigerte Leistungsvertraglitiskdweisen.



2 Mathematische Methoden zur Beschreibung der optthen
Wirkung von Gradienten-Schichtsystemen

Im Folgenden wird das physikalische Modell vorglistevelches erlaubt, die spektrale

Ubertragungsfunktion von interferenzfahigen digiskhen Gradienten-Schichtsystemen zu
berechnen. Dabei ist zu unterscheiden, ob ein ghe®rVerhalten von z.B. periodischen
inhomogenen Strukturen diskutiert wird, oder obeemndglichst exakte Beschreibung der
Wirkung eines Gradientensystems wahrend des Wanbptozesses erforderlich ist.

Es sollen zunachst die mathematischen Grundlagemarstellung der Reflexion bzw. des

Durchgangs des Lichts durch ein inhomogenes Mediatrachtet werden. In diesem Zuge
ergeben sich auch die wichtigen Formeln fur dieeBenung der spektralen Eigenschaften
dunner homogener Schichten. Diese werden durch ideder Dunnschichttechnologie

etablierten charakteristischen Matrixformalismusgédatellt. Er gilt bis dato auch als einzig
gultiges Verfahren zur Beschreibung des spektrdleertragungsverhaltens fiir sich graduell
andernde Schichten, obwohl diese hierzu in viele skinne Schichten unterteilt werden
mussen [GEF1941].

Auf den fundamentalen Gleichungen aufbauend wird Adbschnitt folgen, der erlautert,

welche Naherungsformeln sich ergeben, die wiedetienBasis fiir eine Ruckrechnung bzw.
Designsynthese sein konnen. Als Folgerung diesesataes ermdglicht diese Betrachtung
eine analytische Herangehensweise zur Modellerdag spektralen Charakteristik (z.B.

[JOH1993], [SOU1993], [BOV1993]). Anhand von Anwemgsbeispielen dieses

Fouriertransformationsansatzes werden die Moglichike zur Berechnung des Uber-

tragungsverhaltens und auch der Designsynthesatigigk Hierzu wird kurz die verwendete

Software vorgestellt.

2.1 Grundlagen zur Berechnung der Reflexion an inhmogenen Schichten

Sei es zur Erklarung der Reflexion von Radiowekender lonosphare [BREM1949], der
Farbgebung der Kolibrifedern [GRE1960] oder derldXefinderung des sichtbaren Lichts
bei Mottenaugen [DUP2002], die Grundlagen zur Besbhng der Wirkung dieser Art

inhomogener Systeme liefert die Maxwellsche Theald Propagation von Licht durch
Materie. Einen geschichtlichen Uberblick der Belwangl inhomogener dielektrischer
Schichten gibt Jacobsson 1993 [JAC1993] anlassliobr Tagung, die komplett dem Thema
inhomogene Schichten gewidmet war [SPIE1993].

Die inhomogene Schicht werde als ein Medium behgndessen Brechungsindex nur
senkrecht zur Substratebene variiere. Die weshetlicVorarbeiten zur mathematischen
Beschreibung dieses Aspektes sind bereits in deseiation Schlicks [SCHL1904] zu

4
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finden, in der er fiir den inhomogenen Ubergang emkdmogener Medien eine Formel fur
den Reflexionskoeffizienten herleitet. An dessensaim, das Maxwellsche Differential-
gleichungssystem mittels der Methode der ,Variatiian Konstanten“ in allgemeiner Form
zu losen, knupft die Arbeit von Kofink und Menz&QF1941] an.

Betrachtet werde die ebene

n(z) 4 Welle E,(2)=F(z)@“, die

Ny sich in z-Richtung bewegt
und in y-Richtung polarisiert

" % Neub sei. E(z) bezeichre die
elektrische undH(z) die dazu

o y senkrecht stehende magneti-
. » z> sche FeldstarkeF(z) ist eine

Funktion vony undz alleine.
Unter den weiteren vereinfa-
Abbildung 1 Schema eines inhomogenen Brechwertverlaufs. chenden Bedingungen des

senkrechten Lichteinfalls auf
das inhomogene Medium, das sich vanbis z mit einem Brechungsindexverlan{z) er-
streckt (Abbildung 1), ergibt sich die Wellengleaicly hier zu

d Eyz(z)+wznz(z)Ey(z)=O bzw. F"(z)+w2n—2(z)|:(z):o.
dz C C

2
Dabei seien fur die rein dielektrischen, isotropdedien die magnetische Permeabilitat

gleich 1, die Dielektrizitatskonstante(z) =n2(z) und mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit

c die Kreisfrequenz. = 271(c/ A gesetzt.A bezeichne die betrachtete Wellenléange.
Nach der WKB-N&herungsmethode sind die beiden Lésungsansétzeadé:

i%’ff(z)dz

F.(z)=e

—i%’ff*(z)dz
und F (Z) e ©

(zo: beliebiger Ausgangspunkt innerhalb des inhomogéhediums)
In die Wellengleichung eingesetzt ergibt sich fig dben eingefihrte komplexe Funktion

f (2) = p(z) +iq(z) die Differentialgleichungf *(z)- nz(z)—i% f'(z)=0.

wird f(z) nach Potenzen der Vakuumwellenlangéa =A /27 zu f(z):Z[aﬁ)j f.(2)
i=0

entwickelt, lassen sich als Lésung dieser Diffaedgieichung sukzessive Naherungen an-
geben:

! Die Wentzels-Kramers-Brillouin-Methode ist aus der wellenmechanischen Betrachtung eines
Wellenpaketes bei der Uberwindung eines Potenzialwalls bekannt.
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fo(2) =2n(2)

_1n@2
f.(2)= 2 n(2)
(2 LHLJZ_H}
8n(2) n(z) n(z)
(! {n"'(z)_6n'(zzn"(z)+6(n'(z)j3}
8n“(2)| n(z) n°(z) n(z)

Das negative Vorzeichen der Summanden fif@h mit geradem Index gibt hierbei die LO-
sungen fur-_(2 an. Der weitere LOosungsweg sei im Folgenden aakidl skizziert: Es sind
die ebenen elektrischen sowie die magnetischeneWgdlichungen fur die homogenen
Medien, die das inhomogene Medium umschliel3enomniflieren. Hin- und Rcklaufende
Wellen werden schliel3lich Uber die Stetigkeitsbgdilg der Tangentialkomponenten an den
aulReren Grenzflachen miteinander in Beziehung ghbrgs. [KOF1941] oder auch z.B.
[MAC1969]).

Es lasst sich mittels dieser Randwertbedingungernrekursive Losung obiger Differential-
gleichung verwenden, um eine in moderner Form caetiee 2x2-Transfermatrifl aufzu-
stellen, welche die Feldamplituden des Mediums<a;jzmit denen des Mediums b (z}z
verbindet:

HEH

und M ergibt sich zu

. W =F.(2)F () -F.(2,)F.()
wol o Mo W= @)R(@) R (2)R@)
A | W =F(2)R(2)-F(2F(2)
——2W2 |_W21 21 4)r (2, + \4)F 4

C

W, = F'(z)F,'(z)-F.'()F.' (2)
Weiterhin folgt aus der Betrachtung des Imaginirtéer Differentialgleichung fuf(z) die

folgende Beziehungq(z):i%, so dass sich der von [GAN1915] gefundene Ansatz

J_ri%)j p(z)dz
F.(2)= P ergibt. Unter der weiteren Verwendung des WKB-Amsatund den
Jp(2)

Bezeichnungerp,,, = p(z,,), @, =d(z,,) und & :%pr(z)dz folgt schlieRlich:

£

M =

1 p, [t0sd —q, [$ind i $ind
5 (1)

A PPy ['{( P4, — pqu)C055+ (pl p, + qlqz)Sin 5} Py [tosO + a, [$in
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Mittels dieser charakteristischen Matrix lasst smm prinzipiell die ReflektivitatR eines
inhomogenen Mediums bestimmen. Diese ergibt sich dem Betragsquadrat des Re-
flexionskoeffizientenr, welcher sich in der Notation aquivalent zu [MAG®Y wie folgt
berechnen lasst:
n,B-C

R—|r|2—
R n,B+C

2
B 1
, wobei B und C gegeben sind durEréj =M (n j

sub

Fur ein bestimmtes Brechwertprofil lie3e sich digebitete Matrix bis zu einer beliebigen
Ordnung auf iterativem Wege berechnen. Eine allgagiétige Losung zur Bestimmung der
Reflexion lasst sich jedoch nicht aufstellen.

Im Folgenden werden daher Spezialfalle der Naheramgnuliter und erster Ordnung ange-
geben, die aber das Fundament der modellhaftennBieimg dinner dielektrischer Schichten
bilden.

2.2 Folgerungen aus der inhomogenen charakteristisen Matrix

Im Falle der nullten Naherungsordnung gilt:
f(z)=p1=p2=n (=konst),
a(2)=0 (wg. p'(2)=0)
5=%1p(z)dz= 6=%n, mit der Schichtdicke.
z Cc
Es ergibt sich hieraus die bekannte charaktermsisgchichttransfermatrix einer homogenen
Schicht, deren Herleitung ohne die Naherung bere®49 1von Schuster [SCHU1949]

dargelegt und sehr ausfiihrlich 1950 von Abelés [A8ED] abgeleitet wurde:

[

(o{015%) —[8ind

M = n ool (2)
ih$ind cosd

Durch die Matrizenmultiplikation der einzelnen Sé¢hmatrizen:
M = |_| Mi(ni’di)’

ist es komfortabel moglich, das spektrale Ubertrgguerhalten auch umfangreicher
Schichtsysteme zu berechnen. Es wird hierbei prac&ctie Interferenz von durchlaufenden
und reflektierten Wellenanteilen bertcksichtigt, ngdb dieser Ansatz unter Beachtung der
wenigen idealisierenden Einschrankungen als exaktinddie betrachtet wird [BOR1987].
Insbesondere ist die Aussage auch fur sehr dunhehsen zutreffend, wenn diese ein in-
homogenes Medium beschreiben sollen. Die Zulassiglieiser Vorgehensweise zeigt
Boedke [BOE1907] indem er das oben erwdhnte Schhek&esultat durch eine Zerlegung
der inhomogen Schicht in sehr diinne Schichten terAéth in der neueren Literatur wird
stets die (homogene) Matrixmethode als Referenatexhangegeben [SOU1985]. Dies qgilt,
sofern die Diskretisierungsschritte klein genug siBdh. die Teilung in Schichten fur die
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Beschreibung des inhomogenen Brechwertverlaufdesatit Dicken weniger Nanometer

wesentlich kleiner sein als die Wellenlange destisic

Die wesentliche Anwendung dieser Matrizen ist dmplementierung in Dunnschicht-

Design-Programmen zur Darstellung der spektralearditeristiken und zur Optimierung

der Schichtsysteme. Ebenso sind diese Matrizereim Algorithmen des Breitbandmonitors

(s. Kap. 3.3) implementiert.

Aus den Eigenschaften dieser charakteristischerriM#atlgt, dass sich eine symmetrische
Anordnung von Schichten als eine einzige Matrixrdogtiten lasst, die einer mathematisch
aquivalenten Darstellung eines Brechwerts und dieke einer einzelnen Schicht entspricht
[HER1947]. Diese als ,equivalent layer “- AnsatZaente Methode erlaubt in angenaherter
Form die Verwendung von nicht zuganglichen Brechererfir die Designerstellung. Von

diesem Konzept wird umfangreicher Gebrauch an @ndStelle gemacht [THE1989], es

wird hierauf spater in Kapitel 2.6.2 nur kurz eiggegen.

Fir den Spezialfall der ersten NaherungsordnungdemtEinschrankungo’, = p', =0 ergibt

sich mit p(z]lz)zn112 die charakteristische Matrix fur leicht inhomogergchichten

[SCHR1941]:
&coscf ! [$ind
M = \/ n, n,n,

i4/n,n_ [$ind \/Ecosé 3)

n,

Die Giultigkeit dieser Naherung beschrankt sich alsbden Fall, dass sich die Brechwerte zu
Anfang und Ende der Schicht unterscheiden und diehmaRige Anderung tiber die Schicht
erstreckt. Uber den genauen Verlauf dieser Brediasation muss aber keine Aussage
getroffen werden. Es werden demnach verschiedesen€lische Reflexionen an den Grenz-
flachen angenommen, wahrend sonst ein Mittelwertbeégen Brechwerte verwendet wird.

Eine praktische Bedeutung kommt dieser Matrix bemdAbschatzen des Inhomogeni-

tatsgrades einzelner Schichten zu (s.a. [KOP1961]).

2.3 Darstellung mittels der Methode der Fouriertrarsformation

Fur eine weitere Behandlung hdherer N&herungsogdmnwurden zudem alternative
Losungsansatze mittels geschachtelter Integralegatgn, die ebenfalls in einer 2x2-Matrix
resultieren [BOV1988]. Auf den Arbeiten von [PEG196 [DEL1967], [SOS1974]
aufbauend wurde so versucht, das direkte Problemhdtierer Genauigkeit zu I6sen. Das
wesentliche Ergebnis ist dabei jedoch das Aufstelleines Fouriertransformations-
formalismus, der zur Designsynthese verwendet werkignn. Die Entwicklung dieses
Ansatzes wird im Folgenden mehr anschaulich alg $trmell abgeleitet.
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2.3.1 Entwicklung des Fouriertransformationsansatze

Die Vektormethode zur Beschreibung der Interferigereschaften didnner Schichten
[THE1989] betrachtet die Fresnelschen ReflexioneeselLichtstrahls an den Grenzflachen
unter Berucksichtigung der entsprechenden Phadendak

No ny no N3

. ?22>

o e—m(q+5g | _—

r3 e_2| (61+62 +53)

< »lat »lat »

d; d " ds

Abbildung 2 Summation der Amplitudenreflexionskoeffiziententeig der Vektormethode, die bei
der Entwicklung des Fouriertransformationsansabegsagen.

Hierbei sind die einzelnen Fresnelschen Amplituditexionskoeffizienten, oder kirzer
Reflexionskoeffizienten, gegeben durch:

N, —N

ni—l-*-ni

r =

und die Phasenanteile, wie auch bereits oben etwéinrch:

& =%nm =2"n .
C A

Zur Vereinfachung der Formeln sei wiederum der smaike Lichteinfall betrachtet. Wie aus
Abbildung 2 hervorgeht, kann unter Vernachlassigumgrner Reflexionen der gesamte
Reflexionskoeffizientry als Summe der reflektierten Teilstrahlen betrachterden, wobei
der zweifach zuriickgelegten Weg innerhalb der $&thitirch den Faktor 2 bertcksichtigt
wird:
ry=fy+ 1%+, 4+ =%'re e :
J

Werden nun die Schichten als sehr dinn und wieelekrecht zur z-Richtung ausgedehnt
angenommen, lasst sich ein differentieller Reflegimeffizient anschreiben [BOI1987]:
4 = "@-n(z+42) _n(2) ~[n(z) +dn(2))] _ _ dn(z)

n(z) +n(z+Az) n(z)+[n(z)+dn(z))] 2n(2)

Wird nun die optische Dickey(z):zj n(E)dE substituiert und die Identité\%:Zn(z)
L
0

dn(z)dz: 1 dn(y)
2n(z) dz 2n(y) dy

sowie dy verwendet, konnen die obigen Summen in Integrale
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uberfuhrt werden. Es ist dann der differentiellefléx@nskoeffizient einzusetzen, so dass
folgt:

_oo n'(2) —Zi%)Jzn(E)dz (y) L
o= Lonn® Tnipe o

Daraus ergibt sich, dass der Gesamtreflexionskaesifi dieser Naherung als komplexe

Funktion der Frequenz. behandelt werden kann. In der einschlagigen Lliteravird diese

Funktion auch als Q-Funktion bezeichnet, so dgggd) = Q(w) expli ¢(w)] .

vit ) _ d(n[n(y)/ o)
n(y) dy

als Fouriertransformierte formulieren lassési Integrationskonstante):

und partieller Integration folgt nun, dass sicd Bunktion Q

Q(w)e?™ = N Tdy(ln(g(y) De “dy 0Of-

(4)
e
nconst ]T a)

00

Es lasst sich also mittels dieses Ansatzes UberRdiektransformation einer komplexen
Funktion Q der optischen Frequenzen, die im Wesentlichen hdulen Reflexionskoeffi-
zienten des dielektrischen Systems gegeben iszugahdriges (logarithmiertes) Brechwert-
profil n(z) gewinnen.

Damit n real bleibt, muss @ eine gerade Funktion sein, so dass sich der Aakdtir das
Brechwertprofil weiter vereinfacht zu [FAB1992]:

N(Y) = Neonst XA — j (@) sm[¢(w)—%) yjdwj (5)

Diese Beziehung eroffnet prinzipiell die Uberaus walé Moglichkeit der direkten Design-
synthese aus einem geforderten spektralen Refexiozw. Transmissionsverlauf. Die Um-
setzung kann in diesem Fall auch Gber die direlteenische Integration erfolgen.

Wie eingangs jedoch erwahnt, werden die internereRefien vernachlassigt. Eine rigorose
Behandlung unter deren Berucksichtigung fuhrt fén dsesamtreflexionskoeffizienten zu
einer Darstellung mittels geschachtelter Integr&®©$1968]. Da aber auch dieser Ansatz,
ahnlich wie in dem Abschnitt zuvor, lediglich zu Nélegen fuhrt, sei hierauf nicht weiter
eingegangen. Es sei aber erwédhnt, dass es versehidteschlage gibt, dieses Weglassen
der internen Reflexionen durch eine Adaption deffu@ktion zu kompensieren. Einige seien
hier aufgelistet, wobei die Indizes nur willkirlichrZNamensvergabe gewahlt wurden. Es ist
zu beachten, dass fur den vernachlassigten Falblwrption, T =1-R gilt. Als Frequenz-

10
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einheit wird oft die Wellenzahbr =1/ A = w/(277(¢) angegeben un® ergibt sich als das
Betragsquadrat des komplexen Reflexionskoeffiziente

Q] =41-T(0) =[r(0)| (s.a. [WIL1992])
Q| =+/=In(T(0)) [BOV1988b]
[DOB1978]
SRt
S0S1974
|Q4|-,/ ~1=|r(0)/t(0) [ al
T(o)
|Q5|=ln(h+ h2—1) [VER1989]
h:1+l(i_'|-(a)j
4( T(o0)

Die erste Q-Funktion entstammt dem hier abgeleit&terfahren und ergibt sich streng ge-
nommen aus den Forderungen, dass die AnderungeBrdekwertverlaufs klein sind und
dass insgesamt die Reflexionen klein bleiben. Biessgt auch der Vergleich berechneter
Transmissionskurven der verschiedenen Q-Funktiomeder Matrixmethode.

1,00 —— ————— 7 10 ——T——— ———
A A N /
094 [V \ y -
0,95
0,8 -
0,90 0,7 -
S S o6 N
2 %7 38
E £ 057 -
[ a — Matrix|
S 080+ S
[C S 044 — Q1 H
= [
0,3 Q2
0,754 =7 — Q3 ]
0,2 Q4 |
0,70 i
0,1 i
0,656 +—————————————————————— 00+ ——T———— —
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Wellenlange (nm) Wellenlange (nm)

Abbildung 3 Vergleich der verschiedenen Q-  Abbildung 4 Vergleich der verschiedenen Q-
Funktionen mit der Matrixmethode: Funktionen mit der Matrixmethode:

Einzelschicht (n=2.1, Qpsra=1.5, B=1) (HL)ZH —System (p=2.1, n=1.5)

In Abbildung 3 wurden die verschiedenen Fouriedfamnmierten auf das Rechteckprofil
einer Einzelschicht (1QWOT@1000nm) angewendet. ¥fihralle Q-Funktionen gute
Ubereinstimmungen bei hohen Transmissionswertegeagivariieren die Abweichungen von
der als exakt betrachteten Transmissionskurve teerer Reflexion bereits erheblich. Bei
dem 5-Schichtsystem in Abbildung 4 ist dieser Wsitbied noch auffalliger. Die Funktiorn Q
fuhrt sogar zu unrealistischen negativen Wertendfér Transmission, indem bei hohen Re-
flexionswerten der Wert eins Gberschritten wirde Bpektren der Funktions@assen fur die

11
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beiden hier gezeigten Félle am besten. Je nach légitdd des Brechwertprofils muss dies
aber nicht der Fall sein, da es keine universalisung gibt. Die oben genannte Funktiof Q
wurde bei den Beispielrechnungen nicht verwendiet s8Il aufzeigen, dass es fur bestimmte
Problemstellungen weitere Ableitungen fur Q-Funkéio gibt, die auch z.B. aus Kombi-
nationen bestehen kdnnen (s.a. [DRU1993]).

An dem sich gerade bildenden Reflexionstopf in Mhinig 4 ist zu erkennen, dass dieser bei
den Fourier-Approximationen schmaler wird als nat datrixmethode berechnet. Um diese
weitere Folge der Naherung zu kompensieren, bedteltusatzliche Moglichkeit des Einfi-
gens einer Storung bei der WellenlangenskalieruB@\1990]. Hierauf soll jedoch im
Rahmen dieser Modellrechnung nicht weiter eingegangerden.

Die Berechnung eines Brechwertprofils aus der serFouriertransformierten stellt sich
schwieriger dar.

Limitierungen ergeben sich aus der Unkenntnis gektsalen Verlaufs aul3erhalb des inte-
ressierenden Frequenzbereichs, der aber dennoch transformierten Brechwert-Profil
beitragt. Es ist also erforderlich Abschatzungenzwdiihren, damit sich eine endliche
Gesamtdicke ergibt. Insbesondere ist bei der Impitierung eine Fensterung zur Reduktion
von kunstlichen Oszillationen, wie sie bei der kamsformation auf das Brechwertprofil
aulRerhalb der eigentlichen Struktur angewendetevekdnn, schwer umsetzbar.

Ein weiteres Problem fur eine mogliche Rickrechnishglie Unbestimmtheit der Phase der
Q-Funktion. D.h.¢(«) ist frei wahlbar, so dass es, um aus einem Refiespektrum ein

Brechwertprofil zu synthetisieren, unendlich viséglichkeiten gibt [VER1993].

Fur den Fall, dass aber gerade die Phase von emtenber Bedeutung ist, lasst sich diese
Methode als Ansatz zur Synthese von phasenangepaSpiegeln (,chirped mirrors®) ver-
wenden [SZI1997]. Hierauf wird in Abschnitt 2.5 exglarisch eingegangen.

SchlieBlich ist es mittels dieses Ansatzes ebsnfiadiht ohne weiteres mdglich, die Disper-
sion der verwendeten Materialien zu bericksichtidgdéierzu gibt es aber Ansétze, eine ver-
besserte Losung auf iterativem Wege zu finden [PQ12 Moglichkeiten, auch fur absorp-
tive Materialien die spektralen Eigenschaften rsittder Fouriersynthese zu berechnen,
wurden ebenfalls vorgeschlagen [VIL1995].

2.3.2 Folgerungen aus dem Fouriertransformationsfanalismus

Trotz der starken Einschrankungen des Glltigkeiesties des Fouriertransformations-
ansatzes gibt es fur dessen Einsatz eine Reih&/gdeilen und Anwendungen. Auf dessen
Potenzial weisen auch die zahlreichen Publikatiatesrietzten Jahrzehnte hin.
* Auch wenn eine Rucktransformation aus der spekir&darakteristik nur eine
approximative Bestimmung des Brechwertprofils ztlakann auf diesem Wege be-
reits ein Startdesign fur eine verfeinerte Optiongr gewonnen werden. Der Vorteil

12



2. Mathematische Methoden

liegt in der Einbeziehung der gesamten Struktumld@esignprozess. Als Folgeschritt
kénnen einzelne Schichten oder Schichtblocke in Deke oder im Brechwert
variiert werden. In einem anschlieenden Schritinkdann sowohl die Dispersion als
auch die Absorption bertcksichtigt werden.

 Es ist somit eine grundsatzlich andere Vorgehemsswvéei der Ermittlung eines
geeigneten Designs mdglich. Nach wie vor ist eglilbkine Schichtfolge als Start-
design aus der ,Erfahrung” heraus aufzustellendass beispielsweise bereits hin-
reichend viele Schichten vorhanden sind. Durchgyee Wahl der Schichtdicken in
Bezug auf eine Zentralwellenlange und die Auswainlweniger Schichten wird ver-
sucht, die freien Parameter bei einer Optimierulagkseinzuschranken. Im Wesent-
lichen wird jedoch eine Variation der Dicken denzeinen Schichten ausgefuhrt,
wobei die Matrixmethode gemald Gleichung (2) bei ddmimierung der
Abweichungsfunktion zur Zielkurve verwendet wird (sap. 3.3.1). In den letzten
Jahren hat sich allerdings ein alternatives Veeiatrur Designsynthese durchgesetzt,
das mittels des sogenannten ,Needle“-Algorithmuslen Lage ist, flexibel Schicht-
folgen mit der erforderlichen Anzahl und Gesamtdid generieren [TIK1996]. In
kommerziellen Softwarepaketen ist bemerkenswerteis&/neben diesem Verfahren
meist ebenfalls eine Naherungsmethode der Ruckbramstion implementiert
[OPT2007]).

* Die mathematischen Methoden und Rechenvorschriften Fouriertransformation
sind auf das Zielspektrum anwendbar. Dies bedd&eispielsweise:

0 Soll eine Reflexion nur an einer bestimmten Stetied~requenzraum, d.h. bei
einer definierten Wellenlange stattfinden, so mdas fouriertransformierte
Brechwertprofil aus einer periodischen Struktur miter einzigen Modulati-
onsfrequenz bestehen.

0 Mehrere Reflexionsbander konnen durch Superpositioder durch
Aneinanderreihung der entsprechenden Modulatiomséezen entwickelt
werden. Insbesondere kdnnen auch breite Reflexdnesihe durch eine kon-
tinuierliche Frequenzénderung der Modulation erzewgyden.

o Gemall dem Sampling-Theorem ist das Frequenzrastd8ezechnung durch
die Komplexitat der spektralen Anderungen vorgegdb&<1993].

o Um ,glatte? Reflexions- bzw. Transmissionsbereiche im Spektmmer-
halten kann eine Fensterung der Brechwertmodulaiogewendet werden.
Dies entspricht einem sogenannten “Indexmatchimagls einen graduellen,
bzw. sachten (adiabatischen) Ubergang von der &shiaktur zum Substrat-
bzw. Umgebungsmedienbrechwert darstellt [ABU1988]s Aufkommen von
Nebenbanden im Spektrum kann auf diese Weise detiwerden.

% Eine konstante hohe Transmission eines Filters ist fir einige Anwendungen interessant, sie ist aber
auch ein MaR fur die Kontrolle des Herstellungsprozesses.

13
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* Obwohl eine wirklich direkte analytische Designfimgj mittels des Fourier-
transformationverfahrens nicht moglich ist, konois oben erwahnten Mechanismen
dennoch vorteilhaft auf das Brechwertprofil angesetnwerden. Mittels weniger
Parameter, die fur eine Optimierung verwendet werkiEznnen, kann so ein spezifi-
ziertes Sollspektrum iterativ ermittelt werden. $gie Parameter wurden in die
bestehende Design-Software SPEKTRUM ([DIE2008]) lem@ntiert und sind hier
wie folgt definiert:

o0 Anwenden von einer oder mehreren sinusartigen Maidmen auf das Brech-
wertprofil mit jeweils individuell einstellbarer &quenz, Periodizitdt, Phase
und Amplitude.

0 Modulation der Frequenz selbst sowie der Uberlawges reinen Sinus mit
héheren Potenzen.

o Anwenden einer Apodisation, d.h. einer Fensterung. dJberlagerung mit
einer Einhillenden, um den zu variierenden Freduenezch einzuschranken.

Fur dieses Verfahren wird das Brechwertprofil ielei— einige hundert bis mehrere
tausend(!)- Schichten geteilt, damit sich kleinee@wertstufen ergeben. Durch die
Verwendung der exakten Gleichung (2) werden daieeiehl vorliegenden spektralen
Eigenschaften berechnet. Es handelt sich dann dweegs um eine N&herungs-
methode. Eine Voraussetzung ist allerdings die Kesrder Dispersionsdaten samt-
licher verwendeter Materialien — ein Brechungsique#l gilt zunachst nur fur die
eine spezifizierte Wellenlange. Ahnlich verhalthsitieser Sachverhalt beziiglich der
Absorption, die ebenfalls materialspezifisch ist.ntét der Verwendung von
Materialmischungen ist es also erforderlich, eieigmetes Mischmodell zu berlck-
sichtigen. Aber auch dieses ist in der Softwareléampntierbar, und es wird in
Kapitel 2.6 darauf eingegangen.

Anhand einiger Beispielrechnungen sollen nun dieageten Folgerungen aus dem Fourie-
ransatz erlautert werden. Diese Methode der dineBerechnung der spektralen Charakte-
ristik aus einem funktional beschriebenen Brechprefil wird im Folgenden als semi-
analytisches Verfahren bezeichnet.

2.4 Beispielrechnungen fir den Spezialfall sinusager Modulation

2.4.1 Rein periodische Sinusstruktur

Der in den 80er Jahren gepragt Begriff des Rugdterd-bezieht sich in seiner urspriing-
lichen Form auf eine periodische Struktur mit sartig moduliertem Brechwertverlauf
entlang der Lichtausbreitung. Im diskreten Fallesirklassischen (H)Systems mit n

Schichtpaaren ergibt sich durch die abwechselnasm-hund niedrigbrechenden Schichten
mit der optischen Schichtdicke eines Viertels eidentralwellenlange (QWOT) an dieser

14
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spezifizierten spektralen Position ein Reflexiomslod. Ahnlich entwickelt sich bei einem
kontinuierlich modulierten Brechwertprofil ein Refionsband entsprechend der zentralen
Modulationsfrequenz in Abh&ngigkeit der Anzahl Ndubdnge der Perioden. Dabei wird
auch in jungeren Publikationen ([ABU1993], [BAR2(Q04LEE2006]) ein solches Brech-
wertprofil mit den folgenden Parametern definiert:

n
n(z) =n, +—=sin 4—7T2+6? :
2 A

0

n.:  mittlerer Brechwert, n,=(n, +n )/2, mit n, und n den Maximal- und
Minimalbrechwerten innerhalb der Periode

no:  Amplitude der Brechwertmodulatiom( = (n, —n_)/2)

A,: Zentralwellenlange

Phasenverschiebung bezogen auf das Substrat

t
z: Optische Dickez(t) = j n(t)dt , mit t als physikalische Dicke ab dem Substrat.
0
Sinusprofil 2 QWOT@)\0
2,310 ﬂ {\ {\ n {\ ﬂ {\ H ﬂ ﬂ A
X
Q
]
£ n =0,83
n p
(@]
S n,=1,895
e i
[&) ;
g 0
e -
1’486 U r U IU U UI U r U IU V UI r |

0 5 10 15 20 25

Optische Dicke

Abbildung 5 Sinusartiges Brechwertprofil mit 11 Perioden utegabe der Kontrollparameters,n

n, 9.

Die optische Wirkung einer wie in Abbildung 5 abgeéien sinusartigen Struktur ist anhand
des Reflexionsspektrums in Abbildung 6 flir versdérme Verschiebungen der Eingangs-
phase & gezeigt. Dabei wird, wie auch bei den weiteren Bdmpielieses Abschnitts, die
Ruckseitenreflexion des Substrateg,1.5) sowie zunéchst auch Dispersion und Absorp-
tion vernachlassigt. Das Umgebungsmedium sei Luftmgstl. Die Spektren sind mit der
Matrixmethode berechnet, nachdem das Profil disieet wurde. Die Rechnungen sind
daher in dem Sinne als exakt zu betrachten, dassputische Ubertragungsverhalten korrekt
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wiedergegeben wird. Wie unten gezeigt, gibt esrdiligs eine Abhangigkeit von der
Feinheit der Diskretisierungsschritte.

1 1 1 1 1 1 1 1

1 , O 1 | 1 | 1 |
Theta:

. 0,6

—— Theta=0

—— Theta=0.5
Theta=1.0

— Theta=1.5

0,4
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o
(6)]
1

W

0,0
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Abbildung 6 Berechnete Reflexion des Sinusprofils fur versamedEingangs-Phasen vénh (in
Vielfachen vorm)

Allein die Anderung der Phase hat starke Auswirlamguf das spektrale Verhalten. Bereits
hieraus lassen sich die Basiskomponenten zum DesignLang ¢@=0.5)- und Kurzpass-
filtern (6=1.5) erkennen [BAU1996]. Bemerkenswert ist beradsss hohere Harmonische
unterdrickt werden. Wie das weitere Beispiel urgeigt, bilden sich bei den diskreten HL-
Schichtfolgen an ungeraden Vielfachen der Zenggifenz ebenfalls Reflexionstopfe, da die
konstruktive Interferenzbedingung auch fur dieselléingen erfillt ist. Exakt fur die
doppelte Frequenz bzw. halbe Wellenlange bestehtrednes QWOT-System aus optisch
unwirksamen A/2-Schichten, so dass die bloRe Substrattransmissibalten bleict Die
VergrofRerung in Abbildung 6b) weist aber auf diesBildung der zweiten Harmonischen
hin, die sich in diesem Beispiel der rein sinugari Modulation auch nicht ganzlich
entfernen lasst und einige 10% betragt. Ausgeh@mdder Anschauung sollte eine Sinus-
periodizitat im Brechwertprofil nur ein einzigesefuenzband im Fourierraum darstellen.
Dabei ist aber zu beachten, dass dies, wie anmoHgedeitung zu erkennen ist (Gleichung 4),
fur das logarithmierte Brechwertprofil gilt. Es iatso eine Korrektur des Brechwertprofils
erforderlich [CAR1987]:

® Diese zweite Ordnung zeigt sich bei einem hergestellten H/L-Filter prozessbedingt in mehr oder
weniger starker Auspragung meist dennoch als Folge der Abweichung von der idealen /]/4
Bedingung.
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nl
n(z) =exg n',+—>sin 4—sz+6’ ,
2 (A

wobei sich nun fur pund ry ebenfalls korrigierte Werte ergeben:

. In{n,n
N'a: mittlerer Brechwertn', :%,

n'p: Amplitude der Brechwertmodulatiom'| = In(n_/n,,)/2)

1,0
] m Sinus
0.8 HL-Stack
0,6
o
S
x
2
N
]
X 0,4
) —M
0,0 - T T T T T T T T !
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Abbildung 7 Vergleich eines Rugate-Designs mit einem konveatien HL-Spiegel auf der
Frequenzskala. SAmtliche Harmonische werden uiitekdr

Die obige Annahme bestatigt sich und das Reflexmaidsum weist nun tatsachlich keine
auffaligen Reflexionsbadnder an Mehrfachen der &mygfrequenz auf. Dies veranschaulicht
deutlich der Vergleich in Abbildung 7 mit dem altenenden QWOT-Stapel bestehend aus 2
Materialien, wenn das Spektrum Uber die Frequena, bzziproke Wellenlange aufgetragen
wird. Fur bestimmte Anwendungen wird eine hohe bradigee Transmission spezifiziert.
Das Ausbilden der héheren Harmonischen fallt danerudinstanden erst auf, wenn diese
Zielstellung verletzt wird. Abbildung 8 zeigt die Bfimdlichkeit des obigen Tiefpassdesigns
auf die Anzahl (oder nicht optimalen Wahl) der Dalsierungsschritte. Erst wenn das
Sinusprofil hinreichend exakt durch die einzelnémreen Schichten dargestellt wird, finden
keine parasitaren Resonanzen innerhalb der Strgtait und auch die dritte Harmonische
verschwindet [BAU1986]. Im ersten Fall wurden 10 Miesn verwendet, wodurch das 11
Perioden-Profil mit Schichtdicken zwischen 8 und rBdoeschrieben wurde; im zweiten Fall
ergaben 40 Materialien ein Design mit Schichtdicken3-5nm (s. Insert Abbildung 8).
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Abbildung 8 Vergleich des reinen Sinusprofils mit dem In(n){fitrdDie Anzahl der Diskretisie-
rungsschritte ist entscheidend, um bereits recéeterdie Entstehung samtlicher Harmonischer zu
verhindern.

Es lasst sich daraus schlielRen, dass es fur distélleng derartiger Filter wichtig ist,
Schichtdicken in der letztgenannten GroRRenordnurantrillieren zu koénnen (s.a.
[BOV1993]).

Fur die obigen Beispielrechnungen wurde ein grd®echwertkontrast entsprechend einer
TiO2/SiO,-Kombination verwendet. Wie bei dem Vergleich derF@hktionen gezeigt,
versagt die Fouriertransformationsmethode zur Beneng der spektralen Eigenschaften bei
starken Brechwertgradienten, die grof3e interne Ang@nreflexionskoeffizienten hervor-
rufen. Wird die Amplitude der Brechwertmodulatiop allerdings klein gewahlt, wirkt sich
der Naherungscharakter nicht mehr so drastisch Firsdiesen Spezialfall der sinusartigen
Modulation mit kleiner Amplitude konnte ein Ansatiber die ,Coupled Wave Theorie*
gefunden werden, der eine gute UbereinstimmungletitMatrixmethode liefert [SOU1988].
Es lassen sich mit dieser analytischen Berechnustperie nutzliche Faustregeln fur das
spektrale Verhalten speziell fur Schmalbandfiter Abhangigkeit der Brechwert-Profil-
Parameter aufstellen. Diese konnen im Vergleich deih spateren Beispielen verifiziert
werden:

Winkelverschiebung: Aje :sm 8 (8o: Einfallswinkel)
n

Bandbreite Refexionstopf: Ay, :2—p
n

a
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n
Optische Dichte: ~ OD =-log,,(1-R)= 0,6822n—p N - Iogl{%J
a sub

N ist hier wieder die Anzahl der Perioden urglumd ny, bezeichnen den Umgebungs-
medien- und Substratbrechwert (s.a. [SOU2007]).

Allgemein interessant fiir weitere Design-Uberlegunigerlie hier angedeutete Moglichkeit
der Beeinflussung des Winkelverhaltens von Rugdteri= Besteht namlich die Freiheit die
Brechwerte der Amplitudenmodulation in ihrer Hohezastellen, kann die Auswahl des
mittleren Brechwertes zur Erstellung winkeltoleraetddesigns gezielt genutzt werden.

2.4.2 Anwenden der Fensterung

In der Signaltheorie wird das Aufkommen von Neberswt als Ursache eines abgeschnit-
tenen Signalzuges auch als ,Gibbs-Phanomen” bezidBiRS2007]. Analog ergeben sich
die Nebenbanden als Folge der endlichen AusdehnesgneProfils d.h. der begrenzten
Gesamtschichtdicke des Filters. Die Fensterung ogedikation der Modulation bezeichnet
die Uberlagerung mit einer Einhullfunktion und ebtwdie Reduktion dieser Randeffekte
[JOH1993]. Zur Vermeidung dieser Unstetigkeiten konmerschiedene Fensterfunktionen
definiert werden. Es wird aber im Folgenden ledigtiels Gauld’'sche Fenster gemaf

WG(Z) = exp{_i[lm/z}zj
2 a

(a entspricht einer einstellbaren Halbwertsbreite)
und das einfache Kosinus- bzw. Hanning-Fenster

W, (2)= 0-5{1‘ CO{'{ zmtz/ ZM

Verwendung finden. Hier wurde die Gesamtschichtdickezigiibezeichnet. Andere Fenster-
funktionen mogen fir individuelle Falle besser gaet sein, zeigen aber keinen grundsatz-
lichen Unterschied in ihrer Wirkung. Im Wesentlichemtspricht die Anwendung der
Apodisation einer Brechungsindexanpassung an dechBrert der umgebenden Medien
(,indexmatching®).

Die Abbildung 9 zeigt die Wirkung auf die spektratharakteristik, wenn die beiden
genannten Funktionen als so genannte Halb-Apodmsatib das oben erwahnte 11 Perioden-
Sinus-Profil angewendet werden. Eine Apodisationgfankstellt somit eine Einhtllende fur
das Brechwertprofil dar. Gemall dem Faltungssatz wsidkt die Anwendung des Faltungs-
produktes auf die spektrale Charakteristik als Bkb@us, wodurch sich eine Reduktion der
Nebenbanden erzielen lasst. FiUr eine deutliche Acisiing der Nebenbanden zu beiden
Seiten des Reflexionstopfes ist es entscheidersd, slzbstratseitig eine gute Annaherung und
Ubereinstimmung mit dem Substratbrechwert erzielt wfd bemerken ist, dass in der
Literatur oft Spektren gezeigt werden, die fur defi Berechnet wurden, dass der Brechwert
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des Umgebungsmediums dem des Substrates entspndhtiaher sehr geringe Reflexions-
werte aul3erhalb des Bandes erzielt werden. Dieses bei dem hier gebrachten Beispiel
ebenfalls der Fall.

234~

o i I “Sinus ohne Apod,
i it i]——causs
: i | Kosinus

224:

214 |

0,7

204 064

94 o0 05-

Brechungsindex
Transmission

84 b 04+

] v 03

Sinus ohne Apod.
—— Gauss-Apodisation

0.1 :\\/’ — Kosinus-Apodisation |

0,24

1,6

154

e
1000 1500 2000
Wellenlange (nm)

——
0 2 4 6 8 10 12 14 1. 18 20 22 500
Optische Dicke

Abbildung 9 a (links) Anwendung verschiedener Fensterfunktionen aufs&iosartiges Brechwert-
profil. b (rechts) Deren Wirkung auf die Transmission.

Auffallig bei dem Vergleich der Transmission in Adong 9 (rechts) ist die verringerte
Tiefe bzw. Reflexion innerhalb des Bandes. Dansb &ine vergleichbare Reflektivitat wie
bei der nicht apodisierten Struktur entsteht, miss System deutlich dicker werden. Dem
kann dadurch entgegen gewirkt werden, dass sichAplagisation nicht Uber das gesamte
Profil erstreckt sondern nur auf die Randbereiahedmfang und Ende des Schichtsystems.
Insbesondere kann die Apodisation auch von niedesenéheren Brechwerten angewendet
werden. Und die Grade der ober- und dieser untgyseiHullenfunktionen kénnen unter-
schiedlich von einander variiert werden. Es stebmnis ein Satz von einigen wenigen
Variationsparametern zur Verfigung, die sich statf das sich ergebende Spektrum
auswirken (Abbildung 10).

Die Reduktion der Fresnelschen Reflexionsverlustélen auf3eren Grenzflachen kann durch
das Anwenden einer ,quintischen* Funktion noch ereiverfeinert werden [SOU1989].
Dabei bezeichnet diese Funktion ein Polynom funfednung, dessen samtliche Ableitun-
gen an zwei definierten Positionen, die einen Baraimschliel3en, verschwinden. Die
individuellen Uberlagerungsfunktionen fir den Armgfabereich mit Breite z und den
Endbereich des Brechwertprofils mit Breitg: 2assen sich wie folgt in normierter Form
definieren:

4 5
w,,(2) =102 -150-% | +60—=| und
Zan Zan Zan

4 5
WqE(Z):].O Z_Ztot _15 Z_Ztot +6 Z_Ztot
Zie ~ Lot Zie ~ Lot Zie ~ Lot
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Abbildung 10 demonstriert die Anwendung eines zlséien quintischen An- und Abstiegs
des Brechwert-Profils (karierte Bereiche der Randmd und der verschiedenen Apodi-
sationsfunktionen auf Zonen des periodischen Bredpsofils (unterschiedlich schraffiert).
Es lasst sich beispielsweise auf diese Weise eim@eflexwirkung in direkter Nahe des
Bandes erzielen.

|

: T T T T r ———
22 Rugate-Schmalbandfilter Joerten”™”
0,9
2,1 ]
H 0,8
| -4
> i 071
o 19 S o064
5 o
2 3 1
5 18 £ 054
o 2 1
o I
17 VY HH = 044
LS SIS T
i 0,3
16 1
N “ ﬁ 0,2
15 ]
0,1 _ i
1 — 21 Perioden|
1’4I T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 |40 00+ T T T
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Za opt.Dicke (QWOT@1000nm) €
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Abbildung 10 a (inks): Anwendung der ,quintischen, (feinkariert) und dgeteilten Kosinus-
Fensterung auf den Anfangs- und Endbereich eineshBrertprofils. Die jeweils schraffierten Blocke
deuten die Beeinflussungszonen der Designparanmisr Erstellen des Schmalbandfilters an.
b (rechts) Transmissionsspektrum des Schmalbandfilters alelarg des modellierten Brechwert-
profils. (Berechnung ohne Ruckseitenreflexion abrUmgebungsmedium Luft).

Wie spater bei der Darstellung der Anwendungshdesgezeigt wird, lasst sich das Konzept
der Fensterung auch auf komplexere Brechwertstrektuwie Mehrfachschmalbandfilter

Ubertragen. Bemerkenswert ist hierbei, dass dierttimringseigenschaften der Spektral-
bereiche aul3erhalb des Bandes dem Transmissionggradnbeschichteten Substratober-
flache (Ru=1.5) entsprechen. Als anschauliches Ergebnis dezatitdt der Fouriertrans-

formation lieBe sich beispielsweise eine beidseiti§reitband-Anti-Reflex-Bechichtung

aufbringen, ohne dass diese zusatzlichen Schicktérend interferieren wirden. Die
Komponente zeigte dann in einem breiten Bereichhrgeringe Reflexionsverluste trotz des
Vorhandenseins eines oder mehrerer hochreflektierdBander.

Es wird klar, dass die dargestellten Beispiele nelasertechnischen auch fur andere
Anwendungen geeignet sind. Durch die Art der selektFilterung von spektralen Bandern
und gleichzeitig hohem Durchsatz des restlichenhtkicergibt sich eine Vielzahl von

Einsatzmoglichkeiten fur analytische oder sensbestwecke.
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2.5 Direkte Fourier-Synthese: Beispiel Chirped Mirmor

Entsprechend der im obereren Abschnitt dargeleitedellvorstellung kann der Fourier-

ansatz zur direkten Designsynthese genutzt wertigrbei sind allerdings die starken
Limitierungen zu beachten, so dass es immer notiyeseln wird, ein berechnetes Brech-
wertprofil nachtraglich durch Hinzufiigen von Disgien und eventuell Absorption zu

bearbeiten.

Nach kurzen grundlegenden Erlauterungen wird ingéiaden die Moglichkeit zur Entwick-

lung eines Spiegeldesigns zur Darstellung eineskpuhprimierenden Komponente, eines
sogenannten ,chirped mirror®, demonstriert.

Anwendung auf phasenangepasste Spiegel:

Wie eingangs erwahnt, lasst sich die inverse Fduigsformation nur dann sinnvoll auf eine
spektrale Vorgabe anwenden, wenn zugleich auch Rtiase spezifiziert wird. Sollen
dielektrische Spiegel zur Dispersionskontrolle lenrPulse verwendet werden, ist die Phase
Uber Typ, Geometrie des Laseraufbaus und die Famkiies Spiegels vorgegeben.

Fur eine mathematische Behandlung kann die Phasemebung eines Pulses beim
Durchgang durch ein Medium in einer Taylorreihengckelt werden:

m

p(w) = Z Ld" "’( A8@) gy =Z%(w—wo)l'

. j:0
Es ergeben sich daraus
Die Gruppenverzbgerung

ot =455 w-a

und die Gruppenverzdgerungsdispersion

GDD (w) =%(w)=mzzA“2 (w-w,)’

2 = J'
sowie hohere Ordnungen (Third Order Dispersion (J@io.).
Diese Beschreibung kann auch als Polynom zum Beibeimr des Phasenfaktors in
r, (w) = Q(w) explig(w)] identifiziert werden [SZ11994].
Unter der Beachtung, dass bei der Reflexion an eidietektrischen Spiegel der doppelte
optische Weg in dem Schichtsystem zurtickgelegt verdibt sich die Gruppenverzégerung
fur das Taylorpolynom bis zur zweiten Ordnung zu:
GD(w) =2(A, + A, (w- w,))

Damit lasst sich wieder mit der optischen Dick(ez)zzj.n(E)dE das Brechwertprofil zu

gegebener Reflektivitdit und einstellbaren Koeffiksn der Gruppenverzdgerung uber
Integration gemal3 Gleichung (5) bestimmen:
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- 27w g - _@)2-Y
n(y)_nconstexp{ 77'([ w Sln[A0+Al(w %)+A2(C{) %) Cyjdwj

Der konstante Ternd\, innerhalb des Sinus-Arguments wirkt sich lediglals Phasenver-

schiebung auf das Brechwertprofil aus. Der lineAnteil bewirkt eine Verschiebung des
Brechwertprofils entlang der optischen Dickenacligene-shift“-Theorem, [VER1989]).
Die Skalierung entlang der Brechwertskala kanndeith Parametear.nsieingestellt werden.
Die folgenden Beispielrechnungen demonstrieren Migglichkeiten zur direkten Synthese
eines Chirped Mirrors zur Pulskompression. Zur Ydaehung werden die Berechnungen
unter 0° und mit dem gleichen Umgebungsmedium ageSlbstrat ausgefuhrt.

Der Betrag der Q-Funktion kann aus einer der olemaignten Varianten gewahlt werden,
wobei die Transmission oder Reflexion (ohne Absomtin einem gewissen angegebenen
Spektralbereich definiert sein muss. Auf Grund Néhtuniversalitat konnen auch Kombi-
nationen aus den Q-Funktionen gebildet werden, iengeforderte spektrale Charakteristik
moglichst treffend abzubilden. Hierbei sind aberndtsedingungen wie eine limitierte
Gesamtsystemdicke und erlaubte Brechwerte zu bmacbBurch geeignete Skalierung und
die beschriebenen nachtraglichen Bearbeitungsnhigiien sind realistisch umsetzbare
Brechwertprofile synthetisierbar. Bei den Bereclyam wird allerdings die Wellenlangen-
abhangigkeit der Brechungsindizes nach wie vortehiicksichtigt.

2'4 | | | | | |
ohne Aopodisation
—— mit Apodisation
2,21
2,01
c
1,84
1,6
T T T T T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Dicke (nm)

Abbildung 11 Direkt synthetisierte Brechwertprofile zur Dargielj der geforderten linearen
Gruppenverzogerung bei hoher Reflektivitat; ohnd mmt Apodisation und quintischer Anpassung
(Designparameter: s. Text).
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Als Beispiel sei ein moglichst linearer Verlauf deruppenverzogerung von null bis 120 fs
im Wellenlangenbereich von 500nm bis 1000nm beclgkeitig hoher Reflektivitat vorge-
geben. Als Q-Funktion wird eine Kombination aus Qit den Zielstiitzstellen g1 im
geforderten Topfbereich und R=0 aul3erhalb sowieMigtiplikation mit einer Gaul3funktion
fur r (s. [SZI11994]) gewahlt. Letztere ist hierveesentlich flr die Einstellmdglichkeit der
Gesamtamplitude des sich ergebenden Brechwertprefiorderlich. Damit der Bereich
realisierbarer Brechwerte nicht verlassen wird gdst zusétzlich die Mdglichkeit den
Brechwertverlauf an den erlaubten Grenzwerten ppéa (,clipping”). Fur die Phasenterm-
koeffizienten werden die folgenden Werte gewahlt:

A, =0

A = ytot/z

A, =120[ fs] O, /2

1,0
160
140
120 - | 09
100
80—- 0,8
:03 i J
= 60+ ] x
D -4
O 40 10,7
20 1
0 ]
ohne Apodisation ] 0.6
-20 — mit Apodisation
-40 1
T T T T T T T T T T T T T 0,5
500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Wellenlange (nm)

Abbildung 12 Reflexion (rechte Skala) und Gruppenverzégerun, (lihks) des direkt synthetisier-
ten Chirped Mirrors; ohne und mit Apodisation unghtjscher Anpassung.

Die Ergebnisse der numerischen Integration sincAlmbildung 11 dargestellt. Das erste
Brechwertprofil zeigt das direkte Resultat nach dérmschieben entlang der Brechwertachse
auf einen realisierbaren Level. Hierbei blieb dgeksrum unbeeinflusst. Aul3erdem konnte
durch eine Skalierung zum Anheben des Brechwert&stds die Reflexion erhéht werden
(nconstin Gleichung (5)), ohne dass die GruppenverzogedamgVerlauf &nderte. Das System
weist eine noch tolerable Gesamtdicke von etwas iBgam auf. Die sich ergebende GD,
dargestellt in Abbildung 12, zeigt auf Grund dere&wertspriinge zum umgebenden
Medium (Brechwert 1.5) Oszillationen von einigerfslOAn Hand des zweiten Profils wird
die Wirkung der Apodisation und der quintischenexahpassung deutlich, die sich auch auf
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diesen Filtertyp anwenden lassen. Das resultier&padtrum der Gruppenverzdgerung zeigt
nun einen nahezu linearen Verlauf entsprechendyefarderten Spezifikation. Es wird aber
auch deutlich, dass sich diese Modifikationen relliptauf die Reflektivitat auswirken.

Eine ausreichende Reflektivitat wird bei diesemsBiel etwa zwischen 700nm und 1000nm
erreicht.

Dieser scheinbar einfache Ansatz verbirgt die Natigkeit des Auffindens eines Kompro-
misses zwischen tolerierbaren Abstrichen in deldelReh und aufkommenden Oszillationen
entlang der GD-Kurve. Diese aul3ern sich entspreckgker in der GDD.

An dieser Stelle sei in erster Linie das Potenzial Designsynthese fur diese Art umfang-
reicher Anwendungen betont. Alternativ ergeben eratitisch anders ansetzende Methoden
ganz &ahnliche Resultate [BRU2006]. Das Auffindem \L6sungen, die auch ein realisier-
bares Brechwertprofil darstellen kénnen, stelihsads durchaus problematisch dar. Inzwi-
schen konnten aber Vorschlage gemacht werden, iee dRandbedingung bertcksichtigen
[SCHN2007].

2.6 Softwarel6sung zur Design-Generierung

2.6.1 Rugate-Modul des ,SPEKTRUM"-Programms

Fiur die Berechnung von Schichtsystemen mit korgmiohem Brechwertverlauf wurde ein
Zusatzmodul in die am LZH entwickelte und gepfled@esign-Software ,SPEKTRUM*
[DIE2008] integriert. Das Programm erhielt somie dildglichkeit, periodische Brechwert-
verlaufe durch wenige Nanometer dinne diskrete cBtdm gleicher optischer Dicke in
ebenfalls diskreten Brechwertschritten zu appraeden.

Das Dunnschicht-Design-Programm SPEKTRUM erlaubtmitstiberhaupt die Berechnung
derartiger Schichtsysteme. Gegenuber anderen kanathererhaltichen Programmen
enthielt es dabei auch die Méglichkeit der Einbezrg des dispersiven Verhaltens und der
Absorption der Materialmischbrechwerte. Diese wergemal? der Drude-Theorie und spater
den experimentellen Erfahrungen angepasst, gemafl atentztheorie berechnet und als
Datenbasis hinterlegt. Somit entstand ein direBBerug zu den im Prozess realisierbaren
Mischschichten. Die im Programm bereits vorhandeNgorithmen zur Designsynthese und
-optimierung konnten weitestgehend Gbernommen werdermit konnten die wesentlichen
Programmkomponenten effektiv genutzt werden, diwe &chichtdickenoptimierung mit der
Zielstellung gestatten, Schichtfolgen zu generierdie definierte spektrale Eigenschaften
hervorbringen. Abbildung 13 zeigt die Eingabemashe,Zugriff auf diese Funktionalitdt zur
Designsynthese ermdglicht.
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Rugatefilter
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Abbildung 13 Eingabemaske der Optimierungsparameter zur SyntoesRBugate Filtern.

Neben der reinen Periodizitat des Brechwertverlawfeden im Zuge der Weiterentwicklung

weitere Parameter fiir eine Optimierung hinzugefiidjerzu zéhlen die Uberlagerung des
gesamten Brechwertprofils mit einer an- bzw. abgstailen Funktion und Routinen zur
Apodisation, deren Einsatzpunkte und Ausdehnungievarwerden kénnen. Zusatzlich

konnen die Periodizitdt selbst in ihrer Linearitz#réandert und weitere Frequenzanteile
hinzugefugt werden. Schlie3lich kann die Sinusphlzitit mit einem variablen Exponenten

versehen werden, so dass durch dessen Erhohundenddnerung des Sinuszuges an ein
Rechteckprofil méglich ist. Dadurch kann der effektBrechwertkontrast erhéht werden.

Mit der gleichen Anzahl an Perioden wird dann ditbere Reflektivitat erzielt.

Im nachsten Abschnitt und in den folgenden Kapiteérden Beispiele fur die Anwendung

dieser Software zur Designentwicklung vorgesteditaen.

2.6.2 Approximation von Mischsystemen mittels zweréMaterialien

Ublicherweise stehen fiir die Realisierung einesigdeszwei Materialien zur Verfiigung.
Die beschriebene Methodik der Design-Findung udtsr Verwendung einer als kontinuier-
liches Brechwertprofil gewonnenen Schichtfolge kadann dennoch genutzt werden. In
diesem Fall muss das Profil in eine Entsprechusgzawei Materialien Gberflhrt werden.
Prinzipiell kénnte hierfir das Herpin-Theorem [HERZY] verwendet werden. Dieses besagt,
dass eine Mischbrechwertschicht durch eine geeagikembination von hoch- und niedrig-
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brechenden Schichten aufgebaut werden kann. Desekoente Einsatz dieser “equivalent
layer’-Methode (s.a. Kapitel 2.2) konnte fur eReihe von Anwendungen genutzt werden
[SCHA2005, THE1989], obwohl das Verfahren genauganen nur fur eine Wellenlange
git. Fur die Uberfuhrung eines beliebigen kontamlichen Brechwertprofils in die 2-
Materialien-Entsprechung soll aber im Folgenden mimerischer Algorithmus erlautert
werden, der ebenfalls auf dem Prinzip aufbaut, Rliasenbeziehung bei der Ubersetzung
weitestgehend zu erhalten.

Fur die Demonstration dieser Variante wurde einistjes Rugate Filter-Design eines
Schmalband-Filters zunachst mittels des SPEKTRUbgRimMmMs entwickelt und danach in
die 2-Materialien-Entsprechung umgerechnet (Abbigd@5).

Bei dieser Designgenerierung wird, ausgehend vimer eminimalen Schichtdicke, ein
graduelles Profil in zunachst 1000 Schichten uetiertDer Algorithmus kann entsprechend
des in Abbildung 14 dargestellten Schemas bes@rrialerden.

dmin opt. Dicke

Abbildung 14 Schema zur Veranschaulichung des Algorithmus, welckin kontinuierliches
Brechwertprofil in eine Schichtfolge mit 2 Materead Gbersetzt.

Es wird Uber die optische Dicke des Brechwertmafdlange aufsummiert bis Gleichheit mit
dem Betrag der halben Flache einer hochbrechendeteldthicht, d.h. einer Schicht mit
Minimaldicke (,needle-layer®), zuziglich der bis hlda aufsummierten niedrigbrechenden
Schicht besteht. An diese Position wird die Nadhtdt gesetzt, so dass die optische Dicke
erhalten bleibt. Die zweite Halfte dieser Nadelsichiwird dazu integriert, und am Ende
dieses Integrationsintervalls wird mit der nachsteadelhalite begonnen. Nach dieser
Vorgehensweise wird das gesamte Profil abgerastertdass beispielsweise in dem vor-
liegenden Fall eine Schichtfolge mit 244 Schichtanisteht. Hierbei sind 160 Schichten
zwischen 2 und 5nm dick. AnschlieRend wird nocle dgine Reoptimierung der Schicht-
dicken vorgenommen, um das Spektrum zu glatten. ®@samtschichtdicke des finalen
Systems betréagt 2.64um im Vergleich zu 2.72um dgsalen Gradientendesigns.

Der Prozess der Designumwandlung von dem naheziink@mnlichen Brechwertprofil in die
digitalisierte Form und deren Transmissionscharaiiea zeigt Abbildung 15. Die sich
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ausgebildete zweite Harmonische des Reflexionsisanite unter der Berlcksichtigung der
Absorption des Ti@nicht mehr zu sehen sein (Abbildung 15, rechtemugepunktet).

Die in Kapitel 2.3.2 erlauterte Problematik des fiwdiens eines geeigneten Startdesigns zur
weiteren Optimierung (in diesem Fall fur das Probleines schmalen Reflexionsbandes mit
angeschlossenem weitem Transmissionsbereich), &oewemplarisch auf die Weise gelost
werden. Es wurde zunéchst ein kontinuierliches Brectprofil generiert, welches anschlie-
Rend fur die zur Verfugung stehenden Beschichtuagsmlien angepasst wurde.

Sinus-Modulation, 17.5 Perioden, einseit. Sinus-Apodisation Sinus-Modulation, 17.5 Perioden, einseit. Sinus-Apodisation
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Abbildung 15 Designentwicklung vom kontinuierlichen Brechwertaef zu der digitalen 2-Materia-
lien-Entsprechung.

Das Ergebnis einer auf diese Weise hergestelltgreritrentalbeschichtung wird in Kapitel
4.4 vorgestellt. Dort werden auch die optischere&sghaften einer durch dinne Schichten
approximierten quasi-homogenen Mischschicht mit edereiner kodeponierten Schicht
verglichen.

Die getroffenen Aussagen waren bislang lediglickeotktischer Natur. Inwieweit diese
Modelle auch technisch umgesetzt werden kdnnehjnsden folgenden Kapiteln demonst-
riert werden. Eine Voraussetzung hierfur ist dientfollmoglichkeit der Abscheidung von
sehr vielen dinnen Schichten, die das graduelleiclasiistem beschreiben. Hierdurch
werden besondere Anforderungen sowohl an die #&hies Beschichtungsprozesses als
auch an die Umsetzung der Prozesssteuerung gestellt
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3 Herstellung und Qualifizierung ionenstrahlgesputérter
dielektrischer Schichten

In dem ersten Abschnitt dieses Kapitels wird zustctler Beschichtungsprozess des
lonenstrahlzerstaubens erlautert. Hierbei wird gemniauf die Einzelheiten der Teilchen-
generierung und der Stol3prozesse eingegangen,efisehr auf das Prinzip und die zu

beachtenden Einflussfaktoren zur Herstellung ocits Dielektrika.

Die Beschreibung der verwendeten Experimentalbelsitmgsanlage weist auf die Modifi-

kationen der Prozesssteuerung hin, die im Rahmenvddiegenden Arbeit ausgefiihrt

wurden. Diese sollen einen stabilen automatisieBeschichtungsprozess erlauben. Es wird
aufgezeigt, dass nur geringe Adaptionen zur Realisg von Mischschichten erforderlich

sind. In der Regel sind die angegebenen Beschigbpamameter zur Herstellung der Filter so
gewahlt, dass zugleich auch eine mogliche induatrgdiche Umsetzung gewahrleistet sein
soll.

Im Anschluss wird die optisch breitbandige Monioungsmethode zur In-situ-Kontrolle der
Schichtdicken vorgestellt. In Kombination mit denargelegten Anlagenkonzept konnte
dieses Verfahren bereits seine Tauglichkeit zurstélung komplexester Filter wie phasen-
angepasste Spiegel (,chirped mirrors®) unter Bewstigllen [BAU2006]. Es werden

unterschiedliche Fehlerquellen, die dieses Momtikanzept mit sich bringt, analysiert und
es wird auf den Losungsansatz zur Kontrolle sehndtiSchichten eingegangen.

In diesem allgemein gehaltenen Kapitel werden itatdée Abschnitt die normgerechten
Charakterisierungsmethoden geschildert, die dellifQiegaung von Laseroptiken dienen. Die

Messplatze wurden fur den Vergleich mit herkdmmlistrgesteliten Komponenten zur
Verfugung gestellt und haben wesentlich zur Prax#ssierung beigetragen.

3.1 Prinzip der lonenstrahlzerstaubung

Dieses Hochvakuum-Beschichtungsverfahren lasstisichAllgemeinen in mehrere Prozess-
stufen unterteilen.
» Generierung ionisierter Teilchen als Projektileimem aufrechterhaltenem Plasma
» Gerichtete Beschleunigung der lonen mittels eindédeExtraktionssystems auf
mehrere 100eV bis zu einigen kV
* Beschuss des Targets und Auslésen von Adatomerh caverflachennahe Stol3-
prozesse
» Auftreffen der Adatome auf die Substratoberflachd dortiges Kondensieren

29



3. Herstellung und Qualifizierung

Die vorteilhaft wenigen Parameter zur Beeinflussdeg Beschichtungsprozesses sind daher
im Wesentlichen durch die lonenenergien, den Idnems sowie die sich einstellenden
Partialdriicke innerhalb der Vakuumkammer gegeben.

I Freisetzungsvolumen ca. 1Am

Abbildung 16 a (links): Mechanismen des Sputterprozesses. (Quelle: [WBILD (rechts). Schema
einer linearen StolRkaskade als dominierender Py ¢zrselle:[BER2003]).

Bei dem hier verwendeten reaktiven IBS-Prozess ererthetallische Targetmaterialien
(Titan, Tantal, Niob, Aluminium bzw. Silizium) méls eines energiereichen Argon-lonen-
strahls zerstaubt. Hierbei wird der Reaktionspaytime diesem Falle Sauerstoff, zugegeben
oder bereits beim Beschuss verwendet (s.a. Anlameigskizze: Abbildung 17). Von der
Vielzahl an StoRmechanismen (Abbildung 16, links) flir das Sputtern mit Projektil-
energien von 1-2 keV der Mechanismus der lineatefR&skade der dominierende Prozess
(Abbildung 16, rechts).

Die theoretischen Uberlegungen des Zerstaubungsgseg wurden in den letzten Jahrzehn-
ten weitestgehend abgeschlossen. Mittels der fféylearen SRIM-Softwareopping and
Range oflons inMatter, [ZIE1989]) kbnnen durch Simulation vielemEglstol3ereignisse
statistische Aussagen uber die Sputterausbeutdd(Yie sowie die Energieverteilung und
Richtung der Adatome getroffen werden. Es werddpeiddie Teilchenmassen der Stol3-
partner sowie die fir das Targetmaterial spezéisBimdungsenergie und die Sublimations-
enthalpie verwendet. Von praktischem Belang simablei insbesondere die sich einstellende
Verteilung der in Richtung Substrate abgestaubteitchien, wobei sich herausstellt, dass
hierfur ein analytisches Modell eines t&rahlers verwendet werden kann [TIL1996].

Ein Vorteil dieses Beschichtungsverfahrens ist,sdas sich um einen separierten Prozess
handelt. D.h. die Plasmagenerierung und TeilchahiEmsigung einerseits und die Herstel-
lung der Adatome andererseits ereignet sich rabngetrennt von der Aufwachszone auf
den Substraten. Damit wird in hohem MaRe das Higbri von Fremdatomen in die
aufwachsenden Schichten vermieden. Zudem besiteeralmjesputterten Teilchen immer
noch eine Energie von mehreren eV bis tUber 20 e¥ damit eine ein bis zwei Grol3en-

30



3. Herstellung und Qualifizierung

ordnungen hohere Teilchenenergie als thermischdakubfverfanren [FRE1987]. Die damit
verbundene hohere Mobilitat der Adatome auf derrfldmbe fihrt wahrend der Konden-
sationsphase zum Ausbilden einer kompakten amor$bkicht.

3.2 Verwendeter Anlagentyp

Im Folgenden werden die technischen Details dewamdeten Sputterverfahrens und des
Anlagentyps nur kurz als Uberblick geschildert. Eime technische Vertiefung sei auf die
weiterfuhrende Literatur verwiesen [RIS2005].

Vakuum——

kammer

Substrat-

Shutter rotation

Target

Linearfihrung

Ionenquelle

Gaseinlass

Abbildung 17 Prinzip der fur den IBS-Prozess umgeristeten VaBizsthichtungsanlage. Der
Durchmesser des Rezipienten misst 80cm.

Der zur IBS-Anlage umgertstete Rezipient (Variarp B125) verflugt Uber eine Flussig-
stickstoff gekiihlte Kiihifalle und eine nachgesataltOl-Diffusionspumpe. Der erreichbare
Endruck liegt im Bereich von I@nbar.

Als lonenquelle dient eine RIM10-rf-Quelle [FRE1®87 Aus der Entwicklung fur die
Raumfahrttechnik stammend, hat sich diese Qudlsedir stabil, langlebig und wartungsarm
fur die Materialmodifizierung bewéhrt. Das Plasmiedvbei diesem Quellentyp tber induktiv
eingekoppelte Radiofrequenz bei 2.5 MHz innerhalies aus Quarz bestehenden Ent-
ladungsgefal3es erzeugt. Es wird bei einer Gendstong von etwa 100-150W und einem
Gasfluss von etwa 3-6sccm Argon aufrechterhalteie Bnenquelle ist damit fir den
Langzeitbetrieb ausgelegt und kann mit konstanemarRetern tber mehrere zehn oder auch
hundert Stunden ununterbrochen arbeiten. Die Ettrakler lonen erfolgt tber ein 3-Gitter-
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3. Herstellung und Qualifizierung

System. Bei diesem bleibt das der Entladung zugétea@itter floatend auf Plasmapotenzial
und das mittlere stellt Gber ein angelegtes pestiPotenzial die Fokussiereinheit dar. Das
aulRere Gitter liegt auf Massepotenzial. Zwischessain und dem auf negativem Potenzial
liegenden Gaseinlass auf der anderen Seite dez-Qad#Res wird das Beschleunigungsfeld
fur die lonen aufgebaut.

Die lonen verlassen das Gitter in Strahlenbiindstn,dass der Gesamtdurchmesser des
extrahierten lonenstrahls etwa 10cm betragt. Disitiwge Ladung der Argonionen fuhrt zu
einer Divergenz und damit zu einer leichten Aufwei des Strahls. Dieser trifft mit einer
annahernd gauf3formigen Intensitatsverteilung asf z¥eeigeteilte Target, welches sich auf
einem motorisierten Linearverschiebetisch befindairch eine computergestitzte Ansteue-
rung kann das hoch- oder niedrigbrechende Targetmhin den lonenstrahl geschoben
werden.

Ein allgemeiner Nachteil dieses Beschichtungsveefah ist die begrenzte gleichmalig
beschichtbare Flache, die aus den relativ kleinbstéden zur lokalisierten Zerstaubungs-
quelle resultiert. Eine geeignete Substratbewegrelgtiv zur keulenformigen Sputter-

teilchenverteilung ist somit unumganglich, um elHemogenisierung auf einer tolerablen
Flache zu gewahrleisten. Im vorliegenden Fall vdres durch eine einfache Palettenrotation
realisiert, wobei der Justierparameter die raumlidhosition des Palettenmittelpunktes
bezlglich des mittleren lonenauftreffpunktes aufd&arget ist. Verbesserungen koénnen
durch Verteilungsblenden oder eine Planetenrotagioricht werden, was aber mit erheb-
lichem Aufwand verbunden ist [OLI12006].

Wie spéater naher erlautert wird, kann bei der Vexumg eines Zonentargets, welches aus
direkt nebeneinander angebrachte Targetplatterelitestiurch Positionieren des Tisches
zwischen den Extremalstellungen ein simultanes piittern” beider Materialien erfolgen.

Im Vorfeld muss dazu untersucht werden, welche lidben Verteilung sich bei welchem
Mischungsverhalten einstellt, wenn unterschiedlidre@getmaterialien dem lonenbeschuss
ausgesetzt werden.

3.3 Optisch breitbandiges Monitorieren von dielektischen Schicht-
systemen

Das im Folgenden aufgefiihrte Verfahren zur OnliestBhmung der Schichtdicke von
Mehrschichtsystemen basiert auf den ersten Ansa&menB. Vidal [VID1978] und den
Weiterentwicklungen, die erst mit der VerfugbarKeistungsfahigerer Computer Mitte der
80er Jahre ermoglicht wurden ([MIL1985], [POW198&MI1988], [HU1989], [LIL1989]).
Neben der Erklarung der Arbeitsweise soll hier dat Potenzial dieses weitergeflhrten
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3. Herstellung und Qualifizierung

Verfahrens hingewiesen werden, wobei auch auf Felddlen eingegangen wird. Das

Konzept basiert darauf, dass sich der Beschichfunogess streng deterministisch gemaf
dem angewandten Modell unter Verwendung der honm@gerharakteristischen Matrix

verhalt. Die spateren Beispiele zeigen, inwiefeith sProzessschwankungen bereits bei
wenigen Schichten auswirken kdnnen. Es soll inesieRahmen verdeutlicht werden, wie es
mit dieser Methode gelingen kann, komplexe Filthe, aus weit mehr als tausend dinnen
Schichten bestehen, mit hoher Prazision herzusidtigerbei spielen Selbstkompensations-
effekte eine entscheidende Rolle.

3.3.1 Dickenbestimmung der wachsenden Schicht

Das dargestelite Konzept zur Bestimmung der Sdlickeé der wachsenden Schicht beruht
auf dem Auswerten der Transmissionsmessungen, dierend der Beschichtung aufge-
nommen werden. Dazu wird ein kommerziell erhaldgFaserspektrometer mit Integrati-
onszeiten im Bereich weniger Milisekunden verweandgynchronisiert mit der Paletten-

rotation werden Spektren wahrend einer Umdrehunglranverschieden Positionen aufge-
nommen. Das Dunkelspektrum wird an einer verdecktas Referenzspektrum, i.e. das
Lampenspektrum selbst, an einer unbesetzten Rositml das Probenspektrum an der
Position des Substrates gemessen.

Die kollimierende Einkoppeloptik erfasst dabei eigt eines wenige Milimeter breiten

Messflecks die Gluhwendel einer Halogenlampe, sss die Transmissionsmessung unter

Lichtleitfaser
\

Einkoppel-
PP Drehgeber

optik\g /

P Motor
] r
§, ,\;\- Palette
/ u

—= lonen-
Spektrometer / quelle
Halogenlampe
/
Vakuumkammer

Abbildung 18 Prinzip der Anbindung des Breitbandmonitors an ®akuumanlage. (Quelle
Spektrometerabbildung: [OCE2005]))
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3. Herstellung und Qualifizierung

einem Einfallswinkel nahe null Grad erfdigBei dem verwendeten Spektrometertyp stehen
bei einem Auflosungsvermdgen von etwa 1-2nm im BbBreon 400nm bis 950nm etwa
m=1200 Wellenldngenpunkte zur Verfugung. Da angenemwerden kann, dass sich das
Dunkelspektrumlpynke(4), was im Wesentlichen dem Detektorrauschen entgpund das
Referenzspektrunige(A) nicht auf einer Zeitskala weniger Sekunden andeitinen diese
Spektren Gber mehrere aufeinander folgende Messupgmittelt werden. Es ergibt sich aus
diesen Einzelmessungen zum Zeitpurki; der ProbenmessundpondA) das Trans-
missionspektrum zu

— l Probe(Ak)_ l Dunkel Ak k=1..m

T A
MeSStakt( k ) I Ref (Ak ) - I Dunkel(Ak)

wobei der Index k darauf hinweist, dass die Messanfjir die diskreten zur Verfigung
stehenden Wellenldngenpunkte gelten. Das Rauschmam esolchen Transmissionskurve
betragt etwa 1% (peak to peak).

Bei einer Umdrehungsgeschwindigkeit der Palette 66nU/min werden somit sekindlich
kalibrierte Transmissionsmessungen geliefert. Diegerden mittels eines zeitbedarfs-
optimierten Algorithmus innerhalb weniger 10ms gsialt, so dass auch zu jeder erfolgten
Messung ein interpretierter Schichtdickenwert teigid wird. Dieser Ansatz soll im
Folgenden kurz erlautert werden:

Das geplante Design bestehe aus insgesamt N SahicBie iterative Bestimmung der
Schichtdickeds der gerade aufwachsenden Schicht s erfolgt, indem einem Initialwert
ausgehend, die Dicke variiert wird und der daruriiegende Schichtstapel mit (s-1)
Schichten - hinterlegt als dessen Matrixprodukte jadem Wellenlangenpunkt - als fix
angenommen wird. Das Dispersionsverhalté) samtlicher an dem Schichtsystem, bzw.

der Komponente, beteiligter Materialien geht Uber end Phasenfaktor

2 (A) o - - _
A—mj in die jeweilige charakteristische Matri; ein. Die Schichten
k

werden als homogen angenommen (s. Kapitel 2.2).
Damit ergibt sich (in Notation nach [MAC1969]) dierechnete TransmissidRak an den m
Stutzstellen, wahrend der aufwachsenden Schichtt s,

B(A..d,) | | & 1
|:C(Ak’ds):| - {l:' M i (Ak’dj)} |:Ms,(Ak’ds) [En3ub(Ak):| Zu

- A40ng,5(A) [Ny (Ay)
[N (A) BB(Ay, dy) + C(Ay, dy)IINg (A)B(A, . dg) + C(A, dS)]”

a-j(/]kadj):

TKaIk (Ak ! ds)

! Der Winkel sollte tatsachlich ungleich null abéeiter 5° sein, um das Registrieren der
Mehrfachreflexionen zwischen Probe und Kollimies#irauszuschliel3en aber gleichzeitig
eine (schnellere) Berechnung fiir 0° zu gestatten.
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3. Herstellung und Qualifizierung

Zum Ermitteln der aktuellen Schichtdicke bestehmisolediglich ein einparametriges
Minimierungsproblem inds der wie folgt definierten Fehlerquadratsumme (megnare
error=MSE):

m 2
MSE(ds) = Z[TKaIk (/1k ! dl"ds—l’ ds) _TMesstakl (Ak)] '
k=1

Bei dem implementierten robusten ,Golden Sectioar8#-Algorithmus [PRE1985] wird
die Schichtdickeds iterativ um die Schrittweitefd variiert. Bei Verschlechterung der MSE
wird die Dickenvariation bis zu einem Limitdy,, reduziert. Die initiale Schrittweite liegt
dabei in der Gro3enordnung der bei der Beschichtungrwartenden Schichtdickendanderung
zwischen zwei Messungen, wahrend die minimale 8al@ite im Bereich von hundertstel
Nanometer liegt. Die Abbruchbedingung lasst sioh feigt formulieren:

MSE(d, +Ad,,;,) = MSE(d, +Ad,,,) »

wobeiAdsna die Schichtdickenvariation der vorherigen, finalaration bezeichnet. Es ergibt
sich fur die aktuell letzte Schicht s des Schiegsts der finale Schichtdickenwert:

s final= ds+ Adkinal.

Abhangig von dem Initialwert werden in der Regeb@gnordnungsmaliig zehn Iterationen
benotigt bis ein lokales Minimum gefunden wurde.

Wie spater ndher dargelegt, kdnnen zu starke Alnreg@en von den im idealisierten Modell
bertucksichtigten Schichtdicken und verwendeten IB#ecten zu Fehlinterpretationen bzw.
Mehrdeutigkeiten der Lésung fihren.

Da die Messungen auf dem sich bewegenden Substoiges, das auf dem gleichen Radius
wie das interessierende Produkt liegt, wird vonnherein gewahrleistet, dass sich die
Online-Messungen auf die gesamte Charge beziehieht Nur aus produktionstechnischer
Sicht, sondern auch zur Prozessoptimierung undwiekiting ist es ein grol3er Vortell,
Einblick in den Beschichtungsvorgang lber das entvickelnde Spektrum zu erhalten.

Das hier vorgestellte Konzept zur Schichtdickenkui® geht lediglich von bekannten
Dispersionsdaten zur modellhaften Beschreibung aldéwachsenden Schicht aus. Diese
idealisierten Bedingungen sind bei stabilen lonerpssen tatsachlich gut erfulit. Auf das
Erstellen umfangreicher Monitorierungsstrategienge wies z.B. beim Einwellenlangen-
Monitorieren komplexer Schichtsysteme erforderlisy kann dann in der Regel génzlich
verzichtet werden. Es wird dann im Vorfeld das Desiberechnet, in die
Monitorierungssoftware eingeladen und der autormestes Prozess arbeitet nanometergenau
die Schichtfolge ab. Durch die Verwendung der Fehiadratsumme zwischen theoretischer
und gemessener Transmission als Minimierungspararstellt sich automatisch eine
Gewichtung von der spektralen Kurvensteilheit ddes erklart die Tatsache, dass steile
Flanken in der spektralen Charakteristik praziseigkch ihrer Lage reproduziert werden
kénnen.
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Bei gesteigerten Anforderungen sind aber noch weispekte zu bertcksichtigen, die erst
bei sich einstellenden kleinen Schichtdickenfehleam Tragen kommen. Dies ist speziell
dann entscheidend, wenn sehr diinne Schichten veetvererden.

3.3.2 Schichtdickenkontrolle sehr diinner Schichten

Um den korrekten Schaltzeitpunkt zum SchlieRen 8bstters, bzw. zum Beenden der
Schicht, zu bestimmen, werden die aktuell ermételSchichtdickenwertes sinalt;)) gegen-
Uber deren zugehorigen, auf den Beginn der Bedcinghbezogenen Messzeitpunkie
aufgetragen. Die letzten Dickenwerteds finatr) .. Gsfina(ts) , Wobeit; dem Zeitpunkitax
entspricht, sind schematisch in Abbildung 19 fig dergangene Zeit dargestellt. Fur dieses
Zeitfenster wird eine gewichtete lineare Regresdieimiert:

foo(tj @ab)y=a+bl, ,j=1,..

wobei die folgende Gewichtungsfunktion eingefuhiridw

t t .
p(t;.¥) :exp[—yta“ _tJJ,J=1, .

act r

Fir die Regression werden die Messwerte mit derspesthenden exponentiellen Gewich-
tungswert multipliziert, so dass das Minimierungdpem zum Berechnen der Regressions-
koeffizientena undb wie folgt formuliert werden kann:

%Z (0.(t) - fy 2 B)](t, ) = min,

a und b werden durch die Nullstellen der partiellen Ahletjen direkt berechnet. Hierbei
wird b als aktuelle Beschichtungsrate identifiziemid die extrapolierte verbleibende Zgit;
bis zum Erreichen der Zielschichtdicie,ie der Schicht s bestimmt sich #gs=(ds zie— @)/

[

3

Toc -, d il
p[ﬁ]:e)ﬁ-y TGCTT'TFJ ] o

Schichticke ds
Gewichtungsfunktion

d

an,
—
Q
=]

<
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Abbildung 19 Schema zur lllustration der gewichteten Extrapotatiuf den Abschaltzeitpunkt.

Neben der Lange der Messhistor{gc: — t), kann nun tber den Gewichtungskoeffizienten
y den jungeren Schichtdickenwerten mehr oder werfRgevanz fur die Bestimmung der
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Rate aus den Daten der Schichtdickenhistorie zwggeni werden. Es kann somit auf
Ratenschwankungen oder, wie unten gezeigt wird, sabhell abfolgende Schichtwechsel
reagiert werden.

Gerade zu Beginn einer aufwachsenden Schicht éstSdhichtdickenbestimmung kritisch,

wenn systematische Messfehler existieren, odeintbeBehichten aufgebracht wurden, deren
Parameter von denen des verwendeten Modells alsve[@6RO2001]. Um diesem Problem

zu entgegnen wird die Schichtdickenhistorie mit dtlichen Werten fur die Vergangenheit

gefillt, die sich aus einer fur das Material typesc Rate ergeben. Zu Schichtbeginn mit
Startschichtdicke Null zum Zeitpunkt Null erhaltdaher sowohl die angelegten Zeitpunkte
als auch die Schichtdicken negative Werte.
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Abbildung 20 Schichtdickenplot des Breitbandmonitors zu BeginereSchicht (Schichtdicken in
QWOT@520nm). Die ersten 5 Messpunkte zeigen nachidistlich hinzugefligte ,Vergangenheit®
mit ,negativen* Dicken und Zeitpunkten. Die markén Punkte werden fiir die finale Regression
nicht verwendet.

Auf diese Weise wird die Eingrenzung der Startweiie die Schichtdickenbestimmung
durch eine sinnvolle Approximation unterstutzt. s dann, einstellbar Gbey oder die

Anzahl der Historienwerte, zunachst eine reine sfgiterung moglich. Ein Wechsel zu der
optischen Steuerung erfolgt daher automatisch arstn den Messdaten mehr Vertrauen
geschenkt werden kann. Einen weiteren stabilistenerEffekt hat der explizite Ausschluss
der Schichtdickenwerte, die weiter als ein Uber Sligtware definiertes Vielfaches von der
Standardabweichung der Regressionsgeraden enliégran (,bad points” in Abbildung 20).
Die Wirkung wird am Beispiel einer Simulation imah&ten Abschnitt im Detail erlautert.

3.3.3 Untersuchung von Fehlerquellen und der Fehlpropagation

Wie bereits erwahnt, wird zur Bestimmung der aktaefwachsenden Schicht nur deren
Dicke als alleiniger Parameter variiert und dasozuaufgebrachte Schichtsystem wird als
korrekt abgeschieden betrachtet. Dies setzt auchusp dass die Schichtparameter mit
hinreichender Genauigkeit als bekannt vorausgesetztien kdnnen. In der Regel ist der
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Beschichtungsprozess soweit eingefahren, dassrdieh®erte der (im Standardbetrieb) zwel
Materialien ausreichend bekannt sind und auch kexeplDesigns ohne Benutzereingriff
kontrolliert werden kénnen. Es stellt sich danngewissen Grenzen eine Fehlerselbst-
kompensation ein, die sich nicht signifikant aue dinale spektrale Filtercharakteristik
auswirken muss [SUL1993]. Treten dennoch Abweickangon den Sollspektren auf,
kénnen die Transmissionsspektren, die nach jedede Emer Schicht abgespeichert worden
sind, dazu verwendet werden, die Schichtdickenzuiechnen.

Sind diese Dicken grol3 genug und heben sich die@&®Nlessungen ausreichend voneinan-
der ab, kdnnen auch die Brechwerte bestimmt werdees kann mit der eigens dazu
adaptierten Design-Software SPEKTRUM [DIE2008] kortdbel ausgefiihrt werden. Der
Bediener muss dann abwagen, ob ein an den Besomysverlauf angepasstes Design das
gerade im Prozess verwendete ersetzen soll odesoghr die Folgeschichten angepasst
werden missten, damit die geforderten Spezifikatiogingehalten werden kénnen.

Eine derartige Optimierung ist tatsachlich nur Bafsis der zwischengespeicherten Trans-
missionsdaten mdglich. Diese Eigenschaft macht afgischen Breitbandmonitor zu einem
wirkungsvollen Instrument, nicht zuletzt um Fehlgen zu verhindern.

Es ist allgemein schwierig, die Fehlerempfindliahkér ein Design vorherzusagen. Hierzu
kbnnen mit statistischen Methoden durch Variatioar dEinzelschichtdicken innerhalb
Ublicher Fertigungstoleranzen grobe Abschatzungegelgen werden. Wie sich aber die
Fehlerpropagation unter der Verwendung eines beggm Schichtdickenkontrollverfahrens
verhalt, kann auf diese Weise nicht geklart werdir. den vorliegenden Prozess lassen sich
Vorhersagen uber die Grinde und Auswirkung von chttlickenfehlern besser durch die
Simulation des optischen Monitorierungsvorgangé&sigen.

Um diese Thematik zu untersuchen, wurde ein Bnedtivnitor-Simulator entwickelt. Das
Programm berechnet Transmissionsdaten entsprectiendvorgegebenen Material- und
Schichtdickenkombinationen, wobei diesen Datencheesene Fehlerquellen wie Rauschen,
zufélliges Springen oder mangeinde Auflosung aufigiowerden (zur Veranschaulichung s.
Abbildung 22 rechts). Beginnend mit der Schichtdidkull wird die Dicke der ersten,
simulatorinternen Schicht in Schritten inkremeittietie einer typischen Rate multipliziert
mit dem dblichen Messabstand zweier Transmissiossumgen entsprechen. Die sich
andernden Spektren werden nun durch den origiriaddnchtdickenberechnungsalgorithmus
analysiert, wodurch sich sowohl berechnete Schicked als auch eine Rate auf einer
kinstlichen Zeitskala und der entsprechende Sahebhaltzeitpunkt ergeben. Dieser
Abschaltpunkt bestimmt auch das letzte Inkrememt di¢ aufaddierte Schichtdicke der
simulatorinternen Schichtfolge. Der entsprechendaicBtdickenwert wird dort hinterlegt
und beeinflusst in Form der Rechengrundlage digefaden simulierten Transmissionsdaten,
wenn mit den nachsten Schichten fortgefahren whtd.diese Weise kann eine Beschichtung
mit der kompletten Historie modelliert werden. lmesn realen Prozess fuhren nicht nur
Messfehler zu Ungenauigkeiten in der Schichtabtamg sondern auch Abweichungen von
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dem als ideal angenommenen Modell bekannter Digpmsidaten. Diese Fehlerquelle kann
ebenfalls untersucht werden, wenn sich die fir Basechnen der simulierten Trans-
missionspektren verwendeten Materialdaten von deéesnSchichtdickenkontrollalgorithmus
unterscheiden.

Unter Verwendung dieser Simulationssoftware kdnnan die einzelnen Schritte bei der
iterativen Schichtdickenberechnung visualisiertdeer.

Analyse einer Einzelschicht
Zur Veranschaulichung des im Folgende~

. . T

beschriebenen Analysewerkzeuges wi / N\

zuerst die Entwicklung der MSE einer au - I

einem Quarz-Substrat aufwachsende \\ H
TiO,-Schicht  betrachtet. Die Schicht- 1 \\ =
nummer s nach der in Abschnitt 3.3. 1 \x\h -
eingefuhrten Bezeichnung betragt als ¥ g \%
eins. Es wird zunachst ein ideale & ° g
Beschichtungsprozess mit exakt bekan 3 s @
ten Dispersionsdaten und idealen Tran <= QS";
missionsmessungen ohne Fehler vorat -

gesetzt. Fur das Beispiel im Anschlus e Sy T2

werden verschiedene Fehlerquellen fir d,@nbildung 21 Darstellung der mittleren quadrati-

Simulation verwendet. schen Abweichung (MSE) wahrend der iterativen

Mit  fortschreitender  Beschichtungszeigestimmung der Schichtdicke. Abgebildet ist der
wachst die simulierte Schichtdickee4{t) Idealfall bei absolut bekannten Dispersionsdaten
(Achsenbezeichnung d_real in Abbildungind ohne Messfehler (d_real und d_calc in

21). Jeder innerhalb des Algorithmug&inheiten von QWOT@520nm).

berechnete Wert der Schichtdickenite-

ration d(t) (entspricht d_calc in Abbildung 21) stellt seRlich einen Punkt auf der zweiten
Achse dar. Der Verlauf entlang der d_calc-Achsesmitht demnach einem bestimmten
Messzeitpunkt und zeigt jeweils die mittlere quéidche Abweichung der theoretischen von
der gemessenen, bzw. simulierten, Transmission. €l anhand des resultierenden
Transmissionsspektrums ergebende MSE wird demaufald der Hohenachse aufgetragen.
Die Schichtdicken in Abbildung 21 sind in der Einlf@WOT@520nm angegeben.

Wie zu erwarten, nimmt die MSE ohne zu beriickg@nde Fehler den Wert von exakt Null
entlang der Diagonalen an. Das lokale Minimum lidgbei mit Ausnahme des unmittelbaren
Schichtbeginns in einem klar definierten ,Tal* ukdnn durch den oben beschriebenen
Algorithmus durch Variation der Schichtdicke engamler d_calc-Achse  zuverlassig
gefunden werden.
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Zur lllustration des Einflusses der Fehlerquelleerden diese nun mit vergleichsweise
groRen Schwankungen berucksichtigt. Ein simuliefteEnsmissionsspektrum, von dem die
MSE berechnet wurde, ist in Abbildung 22 rechtsgdatellt. Die Fehlerparameter sind wie
folgt gewahlt:

a)

b)
C)

d)

Rauschpegel der Transmissionsmessiind % gleichverteiltes Rauschen (peak
to peak)

Spektrale Auflosung: 5nm, realisiert durch deitgndes Mittel

Zufalliges Springen der Transmission: 2%, veaains durch
Intensitatsschwankungen

Brechungsindexfehler zum Berechnen der Modetk8en: die zum Generieren
der kunstlichen Transmissionsmesskurven verwend&terhungsindizes liegen
10% niedriger als diejenigen, die der Kontrollalgonus benutzt.

Die Auswirkungen dieser Fehlerquellen kdnnen nwastdetaillierter beschrieben werden:

40

a)

b)

Ein gleichverteiltes Rauschen fuhrt im Wesemit zu einem Versatz im Betrag
der MSE in maximaler Hohe vom[{dT /2)*. Der Wert ergibt sich als Folge der
Betrachtung der Betragsquadrate der Abweichund/lalsnierungskriterium. Die

Zahl m bezeichnet wieder die Anzahl der verwend&Uatienlangenpunkte. Uber
die Abhéangigkeit der Standardabweichung nimmt defliuss des Rauschens mit

zunehmendem m um den Faktgﬁ];/m ab. Das Rauschen spielt als Fehler verur-

sachende Quelle in der Regel keine entscheidentle, Ra das lokale Minimum
an derselben Position bleibt. Es kann sich abewidten, wenn sich auf Grund
geringer spektraler Anderungen die ermittelten Gtticken nicht unterscheiden
lassen.

Die Effekte, die durch das begrenzte Auflésusgsédgen verursacht werden,
sind fur die ersten Schichten vernachlassigbart wesin die Spektren mit stei-
gender Gesamtdicke steilere Charakteristika auéneisvird dies zu einem Ver-
schmieren der spektralen Konturen bei der Trangmisfiihren. Als Ergebnis
wird auch die ,MSE-Topografie* abgeflacht werderasazu einer grofReren Un-
genauigkeit in der Schichtdickenbestimmung fihrt.

Abbildung 22 zeigt, wie im Falle der idealis@nt Einzelschicht, den anfanglich
flachen Bereich, wodurch eine hohe Unsicherheden Bestimmung der Schicht-
dicke entsteht. Durch Springe der Transmissiongkuariieren die final berech-
neten Schichtdicken, so dass das ermittelte ,Mixiliial einen ,Zick-Zack-Pfad*
beschreibt. Mit wachsender Schichtdicke nehmerspliktralen Konturen zu, wo-
durch dieser Effekt abnimmt. Die durch Pfeile marten Positionen stellen er-
mittelte Schichtdickenwerte dar und bilden die efi® zur Extrapolation zum
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d)

wird.

Abschaltzeitpunkt. Dabei wird mittels der zuvor elegten kinstlichen Historie
verhindert, dass die Initialwerte fir die Folgelofwraingen sofort der eingeschla-
genen Richtung folgen. Im weitern Verlauf werdeasdi Ausrei3er aus der be-
nutzten Historie eliminiert (s. Abbildung 20).

Den starksten Effekt der Fehlinterpretation 8ehichtdicke zeigt bei diesem Bei-
spiel der Fehler in den Brechwerten bzw. der D&par Das simulierte Trans-
missionsspektrum wird mit kleineren Brechwerteneblnet, als fir den Schicht-
dickenalgorithmus angenommen wird. Auf Grund ddileidbehafteten Rechen-
grundlage beschreibt das ,Minima-Tal* einen Bogendurch sich mit steigender
Schichtdicke immer grél3ere Abweichungen bei derediereten Dicken d_calc
ergeben. Zum Zeitpunkt des Erreichens der Sollstfitke von einem QWOT
berechnet der Schichtdickenalgorithmus auf Grund M&imierung der MSE
einen um mehr als 20% zu geringen Wert. Im real@zd3s wirde die Schicht
also wesentlich zu spat abgeschaltet werden.

\\\ e PREVSOST

simuliertes Spektrur
2507 (Dicke: d_real=1.0 QWOZFs20

0850~

AN

Transmission

0.800-

0.750+

¥ Sol--Schichtdick
1.0 QWO Tgsz(

m

0.700-

08507 Spektrum der minimalen MS

0.600-, (Dilcke: chaIc=Q.76 QWO@SZQ .

450 500 500 00 200 Q00 1000
Wellenlange

Abbildung 22 Verlauf der MSE bei der Bestimmung der Schichtdickenn das Transmissions-
spektrum verschiedener Fehler aufweist. Dargeststlt zuséatzlich die dem markierten Punkt
entsprechende Transmissionskurve, die auf der Bamsschatzter Brechwerte falsch interpretiert

Dieses extreme Beispiel veranschaulicht die Emifinkeit dieses Monitorierungskonzepts
auf Brechwertabweichungen. Im Falle eines derartiehlers wirde beispielsweise ein
monochromatisches Verfahren, das die Extrema den sntwickelnden Transmission
detektiert, mit hoherer Genauigkeit abschalten.

Die Praxis zeigt aber, dass speziell bei dem Sptttezess die Brechwerte sehr reproduzier-
bar sind. Dies wird im nachsten Abschnitt verdehtli

41



3. Herstellung und Qualifizierung

Normalbetrieb mit zwei Materialien
Die eben erwahnte Prozedur zur Visualisierung dgerdAhmusablaufs lasst sich insbeson-
dere auch auf die folgenden Schichten eines Sysaamenden. Es wird der MSE-Verlauf
von zwei Simulationen der gleichen Schicht eines@XAS5chichtsystems betrachtet. Dabei
wurden fur die Simulationen diesmal realistischilémereiche angenommen, wobei fir die
zweite Simulation nur ein groRerer Brechwertfeltmwendet wurde:

» Rauschpegel der Transmissionsmessiing.8% (peak to peak, gleichverteilt)

» Spektrale Auflosung: 2nm

» Zufalliges Springen der Transmission: 0.5%

» Brechungsindexfehler: Simulation 1: -0.5%

Simulation-3%

Wie bei tatsachlich realisierten TiUSiO,-Systemen ergaben sich fir die erste Simulation
sehr geringe Fehler im Bereich von Zehntel Prozent.

—
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Abbildung 23 MSE-Verlauf der zehnten Schicht Abbildung 24 MSE-Verlauf der gleichen Schicht
eines (HL)-Systems unter fast idealen aber nachdem sich aber wegen der starkeren Fehler im
realistischen Bedingungen. Brechwert Schichtdickenfehler akkumuliert haben.

Der daraus folgende in Abbildung 23 dargestellteB&rlauf der zehnten Schicht zeigt ein
gut ausgepragtes diagonales Tal fur die lokaleninhdin so dass hier noch nicht erkannt
werden kann, dass sich Fehler der vorherigen Semcuswirken.

Im zweiten Fall des 3% Brechwertfehlers zeigt samh deutlich anderes Verhalten. Bereits
ebenfalls in der zehnten Schicht fihren die dureh Brechwertfehler verursachten Fehlab-
schaltungen zu einer Aufsummierung der Schichtdifgkder in Prozenth6he. Wie an dem
MSE-Verlauf in Abbildung 24 deutlich zu erkenneny mird bereits zu Schichtbeginn eine
falschliche Schichtdicke berechnet. Im weiteren lAldr bildet sich ein weiteres lokales
Nebenminimum aus, was auch tatsachlich absolugrtiefgt und deshalb von dem Algo-
rithmus bevorzugt wird. Selbst eine globale Extrteffensuche wirde in diesem Fall keinen
weiteren Losungsansatz liefern. Wird an dieser leSteicht reagiert, wirde sogar eine
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negative Rate berechnet werden. Ohne weitere aifnfwrmationen als zusatzlichen

Anhaltspunkt, wie etwa eine Schichtdicke, die smim Beispiel aus der Rate und der
Beschichtungszeit ergeben kann, wirden sich selbgiche QWOT-Schichtsysteme nicht
prazise herstellen lassen.

In abgeschwachter Form fuhrt das Folgen entlang,B&E-Tals” zu registrierten Raten-

schwankungen, die allein aus der Berechnungsro@mnistammen. Diese sind dann auch
nicht von tatséchlich vorhandenen Ratenschwankuogerscheidbar. Durch die Simulation
kbnnen aber markante Stellen identifiziert werdEBm solches, wahrend des realen Be-
schichtungsprozess, festgestelite Verhalten we@mtndauf erste Fehler innerhalb des
Schichtsystems hin.

Die hier dargelegten Beispiele zeigen die Notwekeligauf, die verwendeten Material-

brechwerte hinreichend gut zu kennen, um FehlerdeeiBestimmung der Schichtdicke zu
minimieren. Dabei wurden die standardmafig verwtmddroch- und niedrigbrechenden
Materialien in Reinform verwendet, wie dies natlrliliblich ist, um auf bekannte Daten
zuruckgreifen zu kénnen.

Wie die spater aufgefiihrten Beispiele demonstrienemden, sind aber auch die gezielt
eingestellten Mischbrechwerte sehr stabil und r@pzeerbar herstellbar, so dass auch
komplexe Filter mit einer Zwei-Materialien-Varianteealisiert werden konnten, deren
hochbrechendes Beschichtungsmaterial aus eineschxéh Mischung besteht.

Inwiefern sich die zuvor bestimmten Brechwerte sbeneproduzierbar einstellen lassen,
wenn mehr Materialien zum Aufbau des Schichtsysteeneendet werden, musste zunachst
geklart werden. Die Anforderungen an den breitkgemiMonitor und die erforderlichen

Anpassungen an die Prozesssteuerung, um auchisihBehichten wahrend eines kontinu-
ierlichen Beschichtungsprozesses kontrollieren smnkn, sollen im nachsten Abschnitt
erlautert werden.

3.3.4 Optisches Monitorieren von Rugate Filtern

Wie erste Tests zur Umsetzung komplexer Filter uerwendung des Zonentargets und ei-
ner reinen Zeitsteuerung mit einer kontinuierlicheargetbewegung gezeigt haben, ist die
Stabilitat der Rate des verwendeten IBS-Prozesmés ausreichend, um Filter mit kom-

plexer spektraler Charakteristik abzuscheiden [L@02Q.

Die Vorzige der Rugate-Technologie kommen aberdgelei extremen Anforderungen an
die spektralen Eigenschaften zum Tragen. Es isérdaherlasslich ein geeignetes Kontroll-
verfahren zu verwenden. Da es auch oft besondétieagpektrale Lage von steilen Flanken
ankommt, empfiehlt sich hierfiir ein optisches Virém. Gute Ergebnisse fur die Spezial-
anwendung von Schmalband-(,notch®)-Filtern wurdeittets Ein-Wellenlangen-Monitorie-
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ren erzielt, wobei ein erheblicher Aufwand beziglider Monitoringstrategie und der
Prozesskontrolle erforderlich scheint [RAH1997].

Es qgilt demnach zu prifen, ob das flexiblere begithge optische Monitorieren zur Kon-
trolle dieser Beschichtungsvariante verwendet wer#ann. Im Folgenden sollen die
Entwicklungsschritte zu immer kleiner werdenden kiasisierungsintervallen aufgezeigt
werden, welche dann noch kontrolliert abgeschiedemien missen.

Die Beschichtungsparameter unterliegen zum einemgzeiteffekten, zum anderen findet
wahrend des Beschichtungsprozesses auch eine geBelggung der anderen Seite des
Zonentargets statt. Dies kann zu einer feststellbémhomogenitat zu Schichtbeginn fuhren,
die sich darin au3ert, dass auch wenn der Brechamggépasst wird, sich die Transmissions-
messkurve nicht entsprechend des homogenen Madetiergeben lasst. Wie oben erwéhnt,
fUhren derartige Faktoren bei der Ublichen Verwegddes Breitbandmonitors zu Prozess-
schwankungen. Erste komplexere Schichtsysteme wuddber als ,Quasi-Rugate“-Varian-
ten hergestellt, d.h. es wurden von Seiten desgBegiunachst nur wenige Mischbrechwerte
gewdahlt und entsprechend wenige Targetpositionegefahren [LAP2006]. Die Schicht-
dicken bei diesen Designs betrugen in der Reg@esirehn nm. Nach dem Aufbringen der
geforderten Schichtdicken wurde der Shutter zwiscFerget und Substrate geschlossen, was
zu einer kurzen Unterbrechung des Beschichtungsepses flhrte. Die darauf folgende
Mischung wurde Uber die entsprechende Targetposeimgestellt, wobei mit Hilfe des
lonenstrahls eine Prakonditionierung der entspradbdne Stelle auf dem Target stattfinden
konnte. Die dann folgenden Schichten zeigten eute éReproduzierbarkeit im Brechwert.
Beispiele fur derartig hergestelite Komponentendearim folgenden Abschnitt vorgestellt.

Im weiteren Verlauf konnte festgestellt werden,sdash die oben genannten Inhomogeni-
taten bei der Realisierung komplexer Systeme veleneiassen, bzw. dass deren Effekt
vernachlassigbar ist, wenn die ohnehin erwinschbed3svariante von sehr dinnen Einzel-
schichten zur Darstellung des kontinuierlichen Beatlprofils verwendet wird. Dieses lasst
sich dadurch erklaren, dass bei der Umsetzung ad#sFnit vielen dinnen Schichten, deren
Brechwerte nicht sehr stark abweichen, die Verfageventsprechend gering sind. Eine
Belegung des flur die nachste Schicht vorgeseheaegeibereichs wird dann bereits durch
das Auftreffen der raumlichen Auslaufer des lonextds unterdriickt.

Simulationen haben gezeigt, dass sich auch viefeinander folgende diinne Schichten
kontrollieren lassen sollten. Es konnte festgdstedrden, dass sich bei der Verwendung der
optisch breitbandigen Schichtabschaltung eine @iiar Fehlerkompensation auswirkt.
Vereinfacht lasst sich der Effekt durch den folgemdZusammenhang darstellen: Wird
beispielsweise eine der Schichten zu dinn abgekshieso wird dafiur die nachste etwas
dicker. Hierbei wirde sich der geringe Unterschied Brechwert kaum auswirken bzw.
ebenfalls kompensiert werden, da auf die regisémeoptischen Schichtdicken reagiert wird.
An den unten aufgefuihrten Beispielen fur kontrdllieergestelite Rugate Filter wird dieser
Sachverhalt deutlich.
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3.4 Charakterisierung an Hochleistungsoptiken

In diesem Abschnitt werden kurz die zur CharakieEnisig von Dunnschichtoptiken ange-
wandten Methoden erlautert [WILL1998]. Erst bei hwertigen Hochleistungs- bzw.
Laseroptiken, wie sie mittels des IBS-Verfahrengbstellt werden, sind empfindliche
Messaparturen erforderlich, um die Beschichtungelbss qualifizieren zu kénnen. Diese
gemald der Norm konzipierten Messplatze wurdenedtliidh auch genutzt, um die herge-
stellten Misch- und Rugate Filter in Relation miinkentionell gefertigten Komponenten zu
betrachten. Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetktessverfahren und ihre Spezifikatio-

nen sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

Tabelle 1Ubersicht der im Rahmen dieser Arbeit eingeset3tandardmessverfahren.

Messverfahren Einsatz und Messgenauigkeit
Spektralphotometrische Messung der spektralen Transmission und Reflexion.
Transmissions- und Reflexions{ Anwendung: Optimales Verfahren fiir die Uberprifung
messung der spektralen Charakteristik.

1ISO15368 Messfehler:

WellenlangenauflosungiA=+0.1nm
» Absolutgenauigkeit TransmissiofT=+0.5%
Absolutgenauigkeit Reflexion: AR=+1%

Absolutgenauigkeit Verluste (A=1-R-T): 1.5%

Laserkalorimetrische Messung
ISO11551

Bestimmung der in der Probe in Warme umgewandelten

Strahlungsleistung.

Anwendung: Untersuchung auf Stéchiometriefehler ode

implantierte, absorptive Verunreinigungen
Messgenauigkeit: 13%
Messauflosung: unter einem ppm

Messung der Totalen Streuung
1ISO13696

Bestimmung der von der Probe gestreuten Lichtiitégns
Anwendung: Untersuchung auf Streuzentren, wie
Mikrokristallite oder Einschliisse

Messgenauigkeit: 25%

Messauflosung: unter einem ppm

Laserinduzierte
Zerstorschwellenmessung
1ISO11254

Bestimmung der Leistungsbestandigkeit der Probe
gegenuber intensiver Laserstrahlung.
Messgenauigkeit: 25%

Es werden im Folgenden das Verfahren der Laseikadtie und die Messprozedur zur
Bestimmung der laserinduzierten Zerstorschwellengbmmentiert.
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3.4.1 Absorptionsbestimmung mittels Laserkalorimetie

Die Laserkalorimetrische Absorptionsmessung iseésitler wirkungsvollsten Werkzeuge zur
Optimierung von Beschichtungsprozessen. Insbesenfierreaktive Prozesse gestattet die
Auswertung der Absorption der Proben eine exaktalyde zur Qualitatskontrolle. Das
Verfahren erlaubt somit den direkten Vergleich roben, die mit verschiedenen Be-
schichtungsparametern hergestellt wurden. Die Aufijy der laserkalorimetrischen Messung
gestattet die exakte Bestimmung der Verluste bBereiche unterhalb von 1ppm. Somit ist
es mdglich, auch die Absorptionen von dielektrisch@innschichtsystemen exakt zu
messeh

Fur die Interpretation der Ergebnisse ist zu beachtlass das Ergebnis der Messung der
Gesamtbetrag der Absorption, also die Summe ausfl@tbeen (in diesem Falle Absorption
der Beschichtung) und Substratmaterial-Absorptiarsiglit. Des Weiteren ist die Absorption
neben den Eigenschaften des Beschichtungsmatan&ls von der entsprechenden Feld-
starkeverteilung in der Beschichtung abhangig. Dasti es immer von Vorteil, wenn
Beschichtungen mit &hnlichem Feldstarkeverlaufimateder verglichen werden.

Von wichtiger Bedeutung fur die entsprechenden td$oiehungen ist die eingesetzte
Testwellenlange. Die laserkalorimetrische Untersaghist auf eine geringe Anzahl von
Wellenlangen beschrariktFiir die Messungen im Rahmen des Projektes wuvtelen-
langen von 1064nm und 532nm verwendet, wobei die¥ N@G-Laserwellenlange 1064nm
haufiger eingesetzt wird.

3.4.2 Die LIDT-Messprozedur

Zur Bestimmung der laserinduzierten Zerstérschwellede das S-on-1 Verfahren nach
ISO11254 angewandt. Als Strahlquelle diente einYdd® Laser (,Spectron SL456G") bei
1064nm mit einer Pulswiederholrate von 10Hz uncekeifer Pulsdauer von 1lns (8ns
FWHM). Das raumliche Strahlprofil ist nahezu gauffiy und wurde zu einem Strahl-
durchmesser von 184um am Prufort fokussiert. Fésediexakte Bestimmung des Strahl-
durchmessers ist ein kamerabasiertes AnalysegeraFicma Metrolux sowie ebenfalls die
Klingenmethode nach 1SO11146 verwendet worden. gdlmessenen Proben wurden unter
senkrechtem Einfallswinkel gemessen und an 15QGi&wesn geprift.

Um den Status einer Position wahrend der Messungnauaitorieren, wird mittels einer
Photodiode der gestreute Anteil der Teststrahlwngezeichnet. Im Fall einer Zerstérung
wird das Streulichtniveau instantan ansteigen umshmmen mit einer Plasmabildung von
der Photodiode registriert. Das dabei entstehendeaSwird ausgewertet, um nahezu
zeitgleich die Bestrahlung zu unterbrechen. Nach Messung wird diese automatisierte
Zerstorkontrolle Gberprift, indem jede Probe miteen Nomarski-Mikroskop inspiziert wird.

% Mit IBS-Beschichtungen aus reinen oxidischen Materialen lassen sich die Optiken mit den
9eringsten Verlusten herstellen: z.B. Gyro-Spiegel.

Da im Allgemeinen die Optiken fur die entsprechenden Laserwellenlangen entworfen werden, ist der
Einsatz einer begrenzten Anzahl von Wellenldngen eine akzeptable Einschrankung.
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3. Herstellung und Qualifizierung

An dabei entstehenden Mikroskopaufnahmen kann Zickétdie Morphologie der Zer-

storungen untersucht werden, um auf die Mechanisdem Zerstorprozesses zurtick zu
schlieen. In den spater aufgefiihrten Diagrammed Birgebnisse der Zerstorschwellen-
messung anhand der 50% Zerstorwahrscheinlichkedt der linearen Interpolation zum
Ansatz (0% Zerstoérwahrscheinlichkeit) der Uberleti@inve dargestellt. In einigen Fallen ist
die Uberlebenskurve der 1000-on-1 Messung zuskitalifgefiihrt, um das Zerstorverhalten
der Proben deutlich zu machen.
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4 Entwicklung des Kodepositionsverfahrens

Erst wenn von beiden Targetmaterialien simultarpgesrt wird, kann sich eine tatséchliche
Durchmischung der Adatome wahrend der Kondensatignder Substratoberflache ereig-
nen. Es soll nun die Annahme bestatigt werden, dasau einer Durchmischung der Mate-
rialkomponenten auf atomarer Ebene kommt. Diedesallitreffen, obwohl der Grad der

Durchmischung innerhalb der sich Uberlagernden t8fkdule ortsabhangig stattfindet und
erst die Integration Uber die Palettenrotation éttmmogenisierung fur die sich auf einem
Radius befindlichen Substrate bewirkt. Es wird uehé Aussagen Uber die Art der Mischun-
gen zu treffen, indem phanomenologische Beobachtumgit den Modellvorstellungen der

effektiven Medien Theorien verglichen werden. Diegerden zundchst vorgestellt, worauf
im Anschluss ein Vorexperiment geschildert wirds diie wesentlichen Parameter zu der
prinzipiellen Machbarkeit des Kosputterns zweiertédalien aufzeigt.

Darauf folgend werden Aspekte der technischen Uruset des Kosputterverfahrens

erlautert. Die hergestellten Schichten werden e@htih beztglich ihrer spektralen Eigen-
schaften charakterisiert. Dabei findet ein Vergdle®ner kodeponierten Mischschicht mit

einer Quasi-Mischschicht statt, die durch ein Weldthichtsystem mit wenige Nanometer
dicken Schichten approximiert wurde. Zum Abschldes Kapitels demonstrieren komplexe
Beschichtungen die Anwendbarkeit von homogenenhdidachten.

4.1 Aufstellen eines geeigneten Mischmodells derddektrika

Fur das Beschreiben der optischen Konstanten ddr durch Kodeposition bildenden
amorphen Dielektrika ist es erforderlich, ein gaetgs Mischmodell zu finden. Hierzu liefert
die ,effective medium theorie* verschiedene Anséteéerogene Mischungen zu beschreiben
[CHO1999]. Dabei wird eine effektive Dielektizitdtmstantes aus den mikroskopischen
Bestandteilen der Mischung abgeleitet. Es wird dawwusgegangen, dass die Lorentz-

Beziehung E

lokal

:gEE:E+4—:P gilt, die das lokale mikroskopische elektrischeldFe

E.. durch das an einem Dielektrikum anliegende malapische elektrische Feld und

durch die gemittelte Polarisatidh ausdriickt [KIT1999]. Die Polarisation wird nahegan

weise durch die Summe der im Referenzvolumen Hetgten atomaren Dipolmomente

gebildet:

P:Zijj :ZNjajElokal(j), wobei a;die atomare Polarisierbarkeit auch unter-
J J

schiedlicher vorhandener Spezies darstell.
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4. Entwicklung des Kodepositionsverfahrens

Hieraus folgt die Clausius-Mossotti-Relation:

E-1_4n
£+2 3
fur in diesem Fall zwei Komposita bestimmt, die dedrachtete Volumen komplett aus-
fallen:

ZNjaj , woraus sich die Lorentz-Lorenz-Darstellung di#fekéven Mediums
i

g -1
£, +2

Egr —1 -1
- = fa ga + fb
Eg T2 E, 12

N
Die f,, =2 _pezeichnen dabei die Volumenanteile der Kompositd die Eap

N, + N,

bezeichnen die Dielektrizitatskonstanten der befskerffe.
Sind die eingebetteten mikroskopischen Partikel eiaen Materials gro3 genug um eine
eigene dielektrische ldentitat aufzuweisen, abemdeh wesentlich kleiner als die betrach-
tete Wellenlange des Lichts, konnen diese als uemebn einem Wirtsmedium mi, # 1
angesehen werden, welches je nach Betrachtung mhem eder dem anderen Komposit zu
geordnet werden kann:

Eett ~Ew :Z f & — €&,

Eq+2e, e +2¢,

Dieser Ausdruck wird Maxwell-Garnett-Modell genafiiAX1904].

Der als ,effective medium approximation* (EMA) bédeete Ansatz geht davon aus, dass
gerade die Dielektrizitatskonstante des Wirtsmakerdem des effektiven Mediums ent-
spricht. Es ergibt sich hieraus das als Bruggemade\l [BRU1935] bekannte Verhéltnis:

& —Egq
o= f ———.
Z‘ e+ 26,

Die Ableitung fir den oben verwendeten Begriff d@olarisierbarkeit entstammt funda-
mentalen Uberlegungen der Elektrostatik an digkdtien Kugeln und gilt streng genommen
fur kubische Gittersymmetrien [JAC2006]. Es lassieh auch weitere Modelle aufstellen, in
denen dielektrische Ellipsoide betrachtet werdeie, @ls weitere Formfaktoren in die
Polarisierbarkeit einflieen [ASP1982b]. Hieraufl sder nicht weiter eingegangen werden.
Ebenfalls kann davon ausgegangen werden, dassctiieht&n bei der Verwendung des
Sputterprozesses keinesfalls porés werden. Bei rifm@eten mit einem &hnlichen Ko-
sputter-Aufbau mit zwei Materialien wurde sogar dmearer Zusammenhang zwischen
Zusammensetzung und Brechungsindex gefunden [CE3}199 diesem Fall ergab sich der
experimentell bestimmte effektive Brechungsindex zu

Ney = N, + fyny.

Findet keine Abschirmung der beiden Medien untaraier statt, bildet sich die mittlere
atomare Polarisierbarkeit aus dem Mittel der Voloamteile, woraus sich ein linearer
Zusammenhang zwischen den Dielektrizitatskonstaetgibt [ASP1982a]. Mitn® =¢ st
dann:
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4. Entwicklung des Kodepositionsverfahrens

Ner = f.N%a + f.n%.

Dieser Ausdruck stellt das obere Wiener-Limit dda&s von einer minimalen Abschirmung
(screening) des betrachteten Referenzvolumens laiudgas untere Wiener-Limit ergibt sich
aus grundlegenden elektrodynamischen Uberlegungeer (Betrachtung einer maximalen
Abschirmung [FEL1986]:

1 1 1
=f 4 f
Ner "N " n%

Fur die Herstellung komplexer Filtersysteme istuesimgéanglich die Brechwerte in einem
weiten Spektralbereich zu kennen. Dies ist inshés@nfir den sichtbaren Bereich wichtig,
wenn dort mittels breitbandigen optischen Monit@mes die Kontrolle des Beschichtungs-
prozesses erfolgen soll.

Ein Mischmodell kann daher nur dann als geeigngesehen werden, wenn sich auch die
experimentell ermittelten Dispersionsdaten der Nisg fir den gesamten interessierenden
breiten Spektralbereich beschreiben lassen. Erst Bann es im Rahmen einer Anwendung
sinnvoll umgesetzt werden.

Es hat sich gezeigt, dass quantenmechanische Betngen der Delokalisierung von
Elektronen durch elektrische Felder in guter Nahgrdem Lorentzschen Oszillatormodell
entsprechen [BOR1987]. Dabei wird angenommen, dass Dipolwechselwirkung an
gebundenen Elektronen, die einer quasi-elastisBlimkstellkraft unterliegen, stattfindet und
dass die durch das Medium laufende Welle eine Démgperfahrt. Dieser Ansatz hat sich
besonders bei der Beschreibung der dielektrischenstanten im transparenten Bereich
bewahrt, der fur die hier betrachteten Oxide inhtbaren Spektralbereich liegt. Mit den
Oszillatorstarkenf;, den Dampfungskonstantgn und den Resonanzfrequenzey, lasst

sich nach Losen der Bewegungsgleichung und Einsetzdie atomare Polarisierbarkeit die
Clausius-Mossotti-Relation schreiben als:

n-1_4mée° N; f,

W2 3 me(id —of)-iyw

Daraus ergeben sich die bekannten Dispersionsnedati fir n und k [DEM2004], wozu
bemerkt werden muss, dass bislang der komplexehi&est n als rein real angenommen
wurde. Ein Auflosen nach n erlaubt schlielich @astimmen des Real- sowie des Imagi-
narteils, was dem (realen) Brechungsindex und damkEionskoeffizienten entspricht.

Es ist fur eine praktikable Anwendung sinnvoll, esmentell bestimmte Dispersionsverlaufe
durch nur wenige Parameter beschreiben zu konn@éndé&n praktischen Gebrauch haben
sich im Wesentlichen zwei alternative Schreibweidi@n die Darstellung des dispersiven
Verhaltens des Brechungsindexes durchgesetzt. efligripd der Dampfungsterm vernach-
lassigt, d.h. die Modelle sind streng genommenfaumgeringe Absorptionswerte giltig. Es
sind dies das Sellmeier-Modell
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4. Entwicklung des Kodepositionsverfahrens

bei dem prinzipiell die Resonanzstellen Gber dieafater c angegeben werden kdnnen und
das Cauchy-Modell

n= Ab +% +% +
das sich aus der Reihenentwicklung der Disperstatgrn nachA ergibt [BOR1987].

Erst bei der genaueren Betrachtung der durch Bgglerhaltnisse bestimmten Absorp-
tionsmechanismen lassen sich aus spektralphotsetetn Messungen Rickschlisse auf die
Elektronenstruktur ziehen. Da sich bei den entsigdée amorphen Festkdrpern keine
Fernordnung einstellt, findet eine ,Verwaschungt @eillouin-Zone statt. Es kdnnen sich
dann lokalisierte Zustande ausbilden, die gemalUdbach-Regel zu einem exponentiellen
Anstieg der Absorption in der Nahe der fundament&@andkante fihren [TAN1995]. Mit
dem Begriff der Bandkante wird im Folgenden ehex oh der Literatur anzutreffende
optische Bandkante oder Absorptionskante bezeicliuet konkrete Definition ist flr durch
Beschichtungsprozesse hergestellte Dielektrikat rech finden. Sinnvoll ware es beispiels-
weise, eine signifikante Position wie die Wendésstieh Absorptionsverhalten des individu-
ellen Materials zu wahlen [AMO2006].

Auch wenn dieser Energiebereich bei Materialien Inaher Bandkante klein ist, kann die
eingefuihrte exponentielle Energieabhangigkeit desofption bis zur Bandkante [URB1953]
als Fitfunktion mit wenigen Parametern zum Ermittder Extinktionskoeffizienten genutzt
werden. Speziell bei Beschichtungen fur den UV-Bérest die Kenntnis der bandkanten-
nahen Absorption von gréf3ter Bedeutung.

Dieser Sachverhalt kann in folgender Form ausgédiniierden:

k(A)= AEéx;{BEE%—A—loﬂ :

Die Parameter A, B undl, geben Auskunft Gber Hohe, Steigung und Lage zundBante.

Der Parameter B kann hierbei z.B. die Skalierungdiel Energieeinheit eV enthalten. Fur
den Bereich hoherer k-Werte in direkter N&he dendBante verliert dieses Model an
Gultigkeit, so dass fiur die Fitprozedur ein geetigaespektrales Intervall gewahlt werden
muss. Es ist bei den hier im Vordergrund stehendegestellten Anwendungen fur dielektri-
sche Schichtsysteme aber ohnehin der Spektralbensiic niedriger Absorption von Inte-

resse. Es ist zu beachten, dass der k-Wert alsinérégl in den komplexen Brechwert
eingeht, der als Extinktion mit dem Beerschen Apsonskoeffizienten verknipft ist. Bei

bekannter Schichtdicke d kann Uber die experimefasigestelite Absorption pro Wellen-
lange ein k-Wert abgeschatzt werden. Der Ausschaasinterferenzeffekten wird dabei als
inkoharente N&aherung bezeichnet.
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4. Entwicklung des Kodepositionsverfahrens

Das bereitgestelite Formelwerk soll in den folgenddschnitten auf experimentelle Daten
angewendet werden. Dabei wird sich zeigen inwiegiel die Modellvorstellungen auch auf
komplexe Sachverhalte anwenden lassen.

4.2 Technische Umsetzung des Kosputter-Prozesses

4.2.1 Vorexperiment zur Mischbarkeit

Als Voruntersuchung zur Mischbarkeit von ionendirafstaubten dielektrischen Materialien
wurde ein Silizium-Wafer auf das Titan-Target gelegd beide Materialien wurden simultan
dem lonenstrahl ausgesetzt. Zur Analyse der emstksm Mischungen und deren raumlicher
Verteilung, wurde eine in den Rezipienten an debsBatpos