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Kurzzusammenfassung

Im Hinblick auf die optischen Technologien werden mit Hilfe des Ionenstrahlsput-
terverfahrens hochqualitative Schichtsysteme bereitgestellt. Allerdings beschrän-
ken sowohl Verlusteigenschaften als auch laserinduzierte Zerstörungen die Anwen-
dungsmöglichkeiten im ultravioletten Spektralbereich. In diesem Zusammenhang
sollen Prozesserweiterungen unter anderem Lebenswissenschaften, Halbleiterlitho-
grafie und Weltraumanwendungen befördern.

Unter Zuhilfenahme von Materialkombinationen wurden am Beispiel von Haf-
niumdioxidschichten die optischen Eigenschaften zugeschnitten. Ausschlaggebend
waren in diesem Fall die Verlusteigenschaften von Resonatorspiegeln einer nicht-
linearen Frequenzkonversion. Zusätzlich zu Aluminiumoxid konnten die ultravio-
letten Absorptionsverluste auch mit Hilfe von Siliziumdioxid reduziert werden. In
Übereinstimmung mit dem Lorentz-Lorenz-Modell verringerte sich allerdings der
Brechungsindex der binären Materialkombination. Unter Zuhilfenahme von Lu-
mineszenzspektroskopie konnten Veränderungen der elektronischen Bandstruktur
nachgewiesen werden. Darüber hinaus zeigten die komplexen Resonatorspiegel un-
ter Einsatz geringer Beimischungen eine signifikante Reduzierung der Streulicht-
verluste.

Im Hinblick auf ionengestützte Wachstumsprozesse wurde der Schichtabtrag
durch eine sekundäre Ionenstrahlquelle untersucht. Die Sputtereffizienzen der ver-
wendeten Schichtmaterialien bestätigten die grundlegenden Zerstäubungsmecha-
nismen. Zusätzlich zur Substratvorbereitung ermöglichte die Ionenstrahlätzung
auch eine Korrektur der einzelnen Schichtdicken. Im Rahmen der Ionenstrahlstüt-
zung verstärkte das Argonbombardement die Mikrokristallisation der einlagigen
Hafniumdioxidschichten. Unter Zuhilfenahme ionisierter Sauerstoffatome ließ sich
im Gegensatz dazu das Streulichtaufkommen reduzieren. Im Hinblick auf zukünfti-
ge Weltraummissionen wurden Antireflexbeschichtungen für 355 nm mit Hilfe eines
streifenden Argonbombardements beeinflusst. Die sekundären Zerstäubungsvor-
gänge sollen dem partikelinduzierten Zerstörungsmechanismus im Bereich der Na-
nosekundenpulse entgegenwirken. Unter Zuhilfenahme von Rasterscantests wurde
in diesem Zusammenhang eine Verbesserung der laserinduzierten Zerstörschwelle
von mehr als 50% nachgewiesen.
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Abstract

The ion beam sputtering provides high quality thin films for a wide range of
optical technologies. Optical losses and laser-induced damage nevertheless limit
the application in the ultraviolet spectral range. The developed coating processes
should advance life sciences, semiconductor lithography, and space applications.

The investigation started with a tailoring of hafnium dioxide for applications
in the ultraviolet spectral range using material mixtures. Reference was made to
the loss properties of complex resonator mirrors at a wavelength of 355 nm used
for a non-linear frequency conversion. The absorption losses in the ultraviolet
spectral range could be reduced by the addition of aluminum oxide or silicon
dioxide. The refractive index of the combination was also reduced which confirmed
consistency with the Lorentz-Lorenz model. Luminescence spectroscopy over a
broad wavelength range was used to detect changes in the electronic band structure
as a function of the material mixtures. The scattering losses of the resonator mirrors
could also be reduced requiring only small amounts of the mixing materials.

An assisted growth process was introduced by investigating the etching behavior
of materials against secondary ion bombardment. The fundamental sputtering
mechanisms could be matched with the etching efficiencies of the single layer
systems. The developed etching process can be used during substrate preparation
as well as for the correction of overgrown layer material. During the assisted
growth processes the hafnium dioxide films showed micro crystallization when
argon ions were applied. In contrast to that bombardment with ionized oxygen
was able to reduce the scattering losses of the layer systems. Further attempts
included a grazing argon bombardment of antireflection coatings to improve the
damage resistance for future flight lasers. The mitigation scheme counteracted the
particle-induced damage mechanism at a wavelength of 355 nm that limited the
power capability in the nanosecond pulse regime. An increase in the laser-induced
damage threshold of more than 50% was demonstrated by performing large area
raster scan tests.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Weiterentwicklung von optischen Dünnschichtsystemen im Hinblick auf den
ultravioletten Spektralbereich gewinnt zunehmend an Bedeutung. Ausschlagge-
bend sind in diesem Zusammenhang unter anderem geringe Verluste und eine
hohe Leistungsfestigkeit. Die Anforderungen der optischen Technologien steigen
darüber hinaus mit der Erschließung immer kürzerer Emissionswellenlängen. Über
20 Jahre nach Erfindung der ersten Lasersysteme im infraroten und sichtbaren
Spektralbereich wurde 1970 der Excimerlaser entwickelt. Unter anderem gelang
in diesem Zusammenhang ein wichtiger Schritt zur Herstellung hochintegrierter
Halbleiter-Bauelemente. Zusätzlich zur Fotolithografie verbesserten die einherge-
henden Entwicklungen zum Beispiel das Schneiden von menschlichem Gewebe.

Zur kompakten und effizienten Strahlerzeugung mit geringer spektraler Brei-
te eignen sich vorwiegend Festkörperlaser. Dabei wird infrarotes bis sichtbares
Laserlicht unter Einsatz nichtlinearer Kristalle in den ultravioletten Wellenlän-
genbereich konvertiert. Die Güte der funktionalen Schichten trägt wesentlich zur
Effizienz, Leistungsfestigkeit und Langzeitstabilität der Lasersysteme bei. Im Hin-
blick auf bildgebende Verfahren wird die Frequenzkonversion zum Beispiel bei der
Fluoreszenzanalyse eingesetzt. Im Kontext der Ramanspektroskopie profitiert un-
ter anderem die biomedizinische Forschung, die Medikamentenentwicklung und die
klinische Diagnostik. Die optischen Schichtsysteme spielen nicht nur bei der Vergü-
tung von Laserkomponenten eine wichtige Rolle. Im Rahmen von Weltraummissio-
nen werden sie für Instrumente zur Untersuchung der Erdatmosphäre eingesetzt.
In diesem Zusammenhang vermessen meteorologische Satelliten das Licht der Erd-
oberfläche vom ultravioletten bis zum infraroten Wellenlängenbereich. Im Hinblick
auf eine Luftqualitätsmessung werden mit Hilfe der Weltraummission AEOLUS
stündlich aktualisierte Karten erstellt. Zusätzlich zur Sonneneinstrahlung lässt sich
im Rahmen der Klimaüberwachung auch das stratosphärische Ozon berücksichti-
gen. Vor allem die Zerstörfestigkeit der optischen Schichten ist ausschlaggebend
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2 Kapitel 1. Einleitung

für die Funktionalität der Instrumente. Darüber hinaus müssen die mechanischen
Anforderungen einer Weltraumanwendung einbezogen werden.

Im Hinblick auf Weiterentwicklungen stoßen die vielfältigen Einsatzmöglich-
keiten an die Grenzen der heutigen Beschichtungstechnik. Ausschlaggebend sind
Anwendungen mit hoher Leistungsdichte und langer Standzeit im ultravioletten
Spektralbereich. Bei der Herstellung von leistungsverträglichen Beschichtungen
kommt das Ionenstrahlsputterverfahren zum Einsatz. Im Gegensatz zu Verfah-
ren mit thermischer Abscheidung bildet sich durch die hohe Energie eine dichte-
re Schichtstruktur. Eine geeignete Bandkante für einen Einsatz im ultravioletten
Spektralbereich besitzen unter anderem Siliziumdioxid, Aluminiumoxid, Scandi-
umoxid, Zirconiumdioxid und Hafniumdioxid. Aufgrund hoher Leistungsfestigkeit
und Langzeitstabilität liegt der Fokus dieser Arbeit auf Hafniumdioxid. Darüber
hinaus sollen die Schichtmaterialien Siliziumdioxid und Aluminiumoxid berück-
sichtigt werden. Konventionell gesputtertes Hafniumdioxid eignet sich vorwiegend
bei dünnen Schichtsystemen mit Anforderungen im nahen ultravioletten Spek-
tralbereich. Beispiele bilden Antireflexbeschichtungen zur Minimierung der Ver-
luste oder Teilreflektoren zur permanenten Strahlanalyse. Optimierungspotential
besteht aufgrund steigender Absorption und Streuung hingegen bei komplexen
Schichtsystemen. Im mittleren ultravioletten Spektralbereich hat Hafniumdioxid
auch bei dünnen Schichten einen signifikanten Einfluss auf die Absorptionsverlus-
te. In seiner konventionellen Form eignet sich das Beschichtungsmaterial in Folge
dessen selbst für einfache Systeme nur bedingt.

Das Hauptziel dieser Arbeit ist eine Weiterentwicklung des konventionellen Zer-
stäubungsverfahrens für Anwendungen im ultravioletten Spektralbereich. Unter
Zuhilfenahme grundlegender Prozessuntersuchungen soll in diesem Zusammenhang
eine neue Materialqualität ermöglicht werden. Von besonderem Interesse ist eine
Reduzierung der Absorptionsverluste bei kurzen Wellenlängen, eine Verringerung
der Streuung bei komplexen Systemen und eine Erhöhung der laserinduzierten
Zerstörschwelle zur Verbesserung der Langzeitstabilität.

Die zugrundeliegende Literatur setzt sich unter anderem aus Veröffentlichungen
zur Modifikation von Hafniumdioxidschichten zusammen. Foster und Kollegen [1]
befassten sich am Beispiel von monoklinem Hafniumoxid mit der theoretischen Be-
rechnung von atomaren und molekularen Zwischengitterstörstellen. Untersuchun-
gen von Langdon und Kollegen [2] zum Einfluss der Prozessbedingungen beinhalten
einen Ausschnitt der bisherigen Optimierungsansätze. Darüber hinaus analysierten
Patel und Kollegen [3] den Effekt von atomarem Sauerstoff auf die Schichteigen-
schaften. Im Rahmen dieser Arbeit werden Einzelschichten der zu optimierenden
Materialien hergestellt und bezüglich Brechwert, kalorimetrischer Absorption und
Streuung charakterisiert. Die erste Methode zur Weiterentwicklung der ultraviolet-
ten Schichteigenschaften ist die Beimischung von Aluminiumoxid beziehungsweise
Siliziumdioxid. Ausschlaggebend sind sowohl geringe Absorptionsverluste als auch
Streulichtaufkommen der niedrig brechenden Schichtmaterialien. Im Hinblick auf
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die Mischungsverhältnisse wird eine Elementanalyse mit Hilfe der energiedispersi-
ven Röntgenspektroskopie durchgeführt. Der Einsatz ausgewählter Mischungen in
komplexen Schichtsystemen ermöglicht schließlich eine anwendungsbezogene Be-
wertung der Prozessentwicklung.

Ein weiteres Konzept zur Verbesserung der ultravioletten Schichteigenschaften
beinhaltet ein direktes Ionenbombardement. Als Einstieg in die Stützexperimente
werden ausgewählte Einzelschichten in ihrem Ätzverhalten charakterisiert. Basie-
rend auf den Ergebnissen bietet eine Ionenbehandlung im Bereich des Schicht-
wechsels ein zusätzliches Optimierungspotential. Die letzte Weiterentwicklung im
Rahmen dieser Arbeit bildet das Ionenbombardement beim Aufwachsen der op-
tischen Dünnschichten. Die Anforderungen zukünftiger Weltraummissionen mo-
tivieren eine Betrachtung von ultravioletten Antireflexbeschichtungen. Unter Be-
rücksichtigung partikelinduzierter Zerstörungen sollen eventuelle Effekte auf die
laserinduzierte Zerstörschwelle untersucht werden.

Der erste Teil dieser Arbeit beschäftigt sich mit der Herstellung der optischen
Schichten und reicht von der thermischen Verdampfung bis zum Ionenstrahlsput-
terverfahren. Anschließend wird der heutige Stand von Hafniumdioxid im Bereich
der optischen Technologien dargelegt. Die potentiellen Defektzustände der Schicht-
materialien sollen den Abschluss der theoretischen Grundlagen bilden.

Die Modifikation der gesputterten Hafniumdioxidschichten mit Hilfe der Mate-
rialmischung wird im dritten Kapitel dieser Arbeit beschrieben. Im Hinblick auf die
Herstellung sollen zu Beginn experimentelle Details der Ionenstrahlsputteranlage
vorgestellt werden. Anschließend lassen sich mit Hilfe energiedispersiver Röntgen-
spektroskopie die Mischungsverhältnisse der realisierten Einzelschichtsysteme ana-
lysieren. Auf Basis der Elementzusammensetzung werden Brechwerte, Absorption
und Streuung der verschiedenen Mischungen ermittelt. Theoretische Berechnun-
gen der Schichteigenschaften dienen in diesem Zusammenhang als Vergleich. Ab-
schließend werden die ausgewählten Materialmischungen in funktionalen Schichten
eingesetzt. Die optischen Eigenschaften lassen sich schließlich unter Anwendungs-
bedingungen mit einem konventionellen Referenzsystem vergleichen.

Im Hinblick auf die ionengestützten Wachstumsprozesse umfasst Kapitel 4 das
physikalischen Ätzverhalten der Schichtmaterialien. Zusätzlich zu den Ätzprozes-
sen werden sowohl die Schichtmaterialien als auch die Abscheideverfahren der Ein-
zelschichtsysteme beschrieben. Unter Berücksichtigung der theoretischen Grund-
lagen lässt sich anschließend das Ätzverhalten der optischen Dünnsichtsysteme
charakterisieren. Die Auswirkungen von geätzten Materialübergängen bilden am
Beispiel einer Spiegelbeschichtung den Abschluss dieses Kapitels.

Im Rahmen des fünften Kapitels vervollständigt der ionengestützte Wachs-
tumsprozess die Optimierungsansätze der vorliegenden Arbeit. Die duale Ionen-
strahlzerstäubung von Hafniumoxidschichten schafft in diesem Zusammenhang die
Grundlage. Zusätzlich zu den optischen Eigenschaften sollen unter Zuhilfenahme
der Fluoreszenzspektroskopie auch die Energieniveaus analysiert werden. Streifen-
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des Ionenbombardement soll darüber hinaus den partikelinduzierten Zerstörungs-
mechanismus unterdrücken. Zu diesem Zweck wurde am Beispiel einer ultraviolet-
ten Antireflexbeschichtung die laserinduzierte Leistungsfestigkeit untersucht.

Das letzte Kapitel dieser Arbeit vergleicht die Schichtmodifikationen im Hin-
blick auf die verschiedenen Anwendungsbereiche. In diesem Zusammenhang lassen
sich die Vor- und Nachteile der entwickelten Beschichtungsprozesse gegeneinander
abwägen. Zum Schluss werden entstandene Fragestellungen aufgezeigt und weitere
Verbesserungspotentiale der optischen Dünnschichten dargelegt.



Kapitel 2

Grundlagen zu

optischen Schichten

im ultravioletten Bereich

Die vielfältigen Einsatzgebiete in Wissenschaft und Technik erfordern unterschied-
liche Herstellungsverfahren der Dünnschichtsysteme. Materialien für den ultravio-
letten Spektralbereich erstrecken sich von der thermischen Verdampfung mit po-
rösen Schichten bis hin zu dichten Dünnfilmen des Ionenstrahlsputterverfahrens.
In diesem Kapitel werden ausgewählte Abscheideverfahren einschließlich der opti-
schen und mechanischen Eigenschaften beschrieben. Die verwendete Fachliteratur
liefert zu diesem Zweck die theoretischen und experimentellen Aspekte der Be-
schichtungstechniken. Unter Zuhilfenahme von Vossen und Kern [4, 5] wird eine
größere Zusammenschau von Abscheideverfahren bereitgestellt. Theoretische Be-
rechnungen der Zwischengitterstörstellen von Foster und Kollegen [1] beschreiben
am Beispiel von Hafniumdioxid die strukturellen Eigenschaften. Zu Beginn die-
ses Kapitels werden die Grundlagen der thermischen Verdampfung und der io-
nenstrahlgestützten Deposition erläutert. Die Materialien für Anwendungen im
ultravioletten Spektralbereich dienen in diesem Zusammenhang als Beispiel. An-
schließend folgt eine ausführliche Beschreibung des Ionenstrahlsputterverfahrens.
Die Schichteigenschaften sollen gegenüber den vorangegangenen Abscheideverfah-
ren abgegrenzt werden. Den Abschluss des Grundlagenkapitels bildet eine theore-
tische Betrachtung der Zwischengitterstörstellen auf Grundlage der Bandstruktur
von Hafniumoxid.
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6 Kapitel 2. Grundlagen zu optischen Schichten im ultravioletten Bereich

2.1 Verdampfungsverfahren

Das Verdampfungsverfahren ermöglicht im Vergleich zu den übrigen Depositions-
techniken ein einfaches Aufbringen der optischen Dünnschicht. Dementsprechend
finden es in vielen Bereichen der Industrie Verwendung. Die hochvakuumbasier-
te Beschichtungstechnik zeichnet sich durch eine thermische Verdampfung des
Schichtmaterials aus. Anschließend kondensiert der aufsteigende Materialdampf
unter Berücksichtigung äußerer Umstände auf der Substratoberfläche. Im ersten
Teil wird die Funktionsweise der thermischen Verdampfung beschrieben. Die Be-
sonderheiten der ionenstrahlgestützten Deposition bildet den zweiten Teil dieses
Abschnitts.

2.1.1 Thermische Verdampfung

Brinsmaid und Kollegen [6] etablierten im Jahre 1957 die Herstellung oxidischer
Schichten. Darüber hinaus sollte in diesem Zusammenhang auch das Patent von
Auwärter [7] berücksichtigt werden. Wenige Jahre zuvor beschrieben Hass und
Salzberg [8] auf Grundlage der optischen Eigenschaften einen starken Einfluss der
Prozessbedingungen. Bei der reaktiven Verdampfung wird das Ausgangsmaterial
in einer Sauerstoffatmosphäre erhitzt. Es schlägt sich ohne äußere Einwirkungen
auf dem Substrat nieder. Dieser Unterabschnitt betrachtet die Grundlagen der
thermischen Verdampfung vom Equipment über die physikalischen Abläufe bis zu
den Schichteigenschaften.

Thermische Verdampfungsanlagen beinhalten wie in Abbildung 2.01 darge-
stellt eine Quelle zum Aufschmelzen des Ausgangsmaterials. Zur Kondensation des
Materialdampfs dient die Substratoberfläche. Im Hinblick auf eine effektive Ver-
dampfung des Schichtmaterials sollte der typischer Prozessdruck von 10−6mbar
herrschen. Außerdem wird dadurch eine Verunreinigung des Dampfstrahls verhin-
dert. Bei der Verdampfung oxidischer Schichtsysteme wird den Ausgangsmateria-
lien über Gaseinlässe in der Vakuumkammer konstant Sauerstoff zugeführt. Für
eine Verdampfung fluoridischer Schichten eignen sich laut Kolbe und Kollegen [9]
beispielsweise Aluminium, Magnesium, Lanthan, Neodym und Gadolinium. Der
Einsatz von Verschlussklappen über den Verdampferquellen ermöglicht ein Kondi-
tionieren des Schmelzprozesses. Außerdem selektieren sie die Ausgangsmaterialien
bei der Deposition von Mehrschichtsystemen. Um eine bestimmte Härte und Struk-
tur bei der thermischen Verdampfung zu erreichen, werden neben den Schichtma-
terialien auch die Substrate beheizt. Vor und während des Aufdampfens kommen
Heizstäbe oder Quarzlampen zur Anwendung. Laut Haefer [10] werden die Sub-
strate in diesem Zusammenhang auf einige 100 °C gebracht. Um eine homogene
Schichtverteilung auf den Optiken zu ermöglichen, befinden sich die Substrate auf
einem rotierenden Halter. Sie werden mit Hilfe von Blenden gezielt vom Dampf-
strahl abgeschirmt.
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Abbildung 2.01: Schema-
tischer Aufbau einer ther-
mischen Verdampfungsanla-
ge. Das Depositionsverfah-
ren umfasst ein Aufschmelzen
des Ausgangsmaterials. Au-
ßerdem ist die Kondensati-
on an der Substratoberfläche
zu berücksichtigen. Bei der
Verdampfung von oxidischen
Schichtsystemen wird dem
Prozess Sauerstoff zugeführt.
Verschlussklappen über den
Verdampferquellen ermögli-
chen ein Konditionieren des
Schmelzprozesses. Außerdem
selektieren sie die Ausgangs-
materialien bei der Deposi-
tion von funktionalen Dünn-
schichtsystemen.

Widerstandsverdampfer und Induktionsheizer schmelzen das Ausgangsmaterial
vollständig auf. Im Unterschied dazu stehen Elektronenstrahlverdampfer, Licht-
bogen und Laserstrahl. Das Behältermaterial der thermischen Verdampferquellen
sollte einen niedrigen Gasdruck bei hoher Schmelztemperatur aufweisen. Dadurch
wird eine Kontamination des Ausgangsmaterials im Aufschmelzbereich verhindert.
Bei Widerstandsverdampfern wird das Ausgangsmaterial in Schiffchen aus Molyb-
dän, Wolfram oder Tantal bereitgestellt. Die thermische Verdampfung erfordert
eine Temperatur nahe des Siedepunkts. Im Hinblick auf das Gleichgewicht der
verdampften Materialmenge darf der Prozessdruck nicht zu hoch liegen. Die ver-
dampften Atome des Ausgangsmaterials können eine durchschnittliche Energie von
etwa 0,3 eV erreichen. Sie bewegen sich mit Maxwellscher Geschwindigkeitsvertei-
lung entlang gerader Linien. Infolge der ungerichteten Emission geht ein Teil des
Materialdampfs an den Gefäßwänden des Rezipienten verloren. Die zweckdienli-
chen Partikel schlagen sich auf den Optiken nieder. Zusätzlich zur Kondensation
geben sie ihre Bewegungsenergie in Form von Wärme an das Substrat ab. Ato-
mare Ansammlungen der Substratoberfläche können Abschattungseffekte verursa-
chen. Bei hohen Einfallswinkeln tragen sie zur Entstehung von Hohlräumen in der
Schicht bei. Unter Zuhilfenahme einer Substratheizung lässt sich aufgrund der er-
höhten Teilchenmobilität die Bildung von porösen Dünnschichten minimieren. Die
Schichtdicken der aufgedampften Filme werden mit einem Schwingquarz gemes-
sen. Unter Berücksichtigung des Füllstands können die Wachstumsraten über die
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Teilchenenergie bis zu 0,3 eV
Substrattemperatur 150 bis 400 °C
Struktur mikrokristallin
Thermische Verschiebung einige 100 ppm/K [13]
Schichtstress weniger als 100MPa Zugspannung

Tabelle 2.01: Prozesseigenschaften der reaktiven Verdampfung. Bei der Beschichtungs-
technik wird das Ausgangsmaterial verdampft. Es schlägt sich unter Zugabe von Reak-
tivgas auf der Substratoberfläche nieder.

Energiezufuhr zum Heizer geregelt werden.
Die mechanischen und optischen Eigenschaften der aufgedampften Dünnfilme

lassen sich direkt aus den Wachstumsprozessen ableiten. Die geringe Packungs-
dichte ist eine Folge der niedrigen Teilchenenergie. Sie führt bei Wassereinlagerung
zu einer spektralen Verschiebung der Filtereigenschaften. Außerdem können sich
Mikrokristallite beim Aufwachsen der verdampften Schichten bilden. In diesem
Zusammenhang können Streulichtverluste generiert werden. Thielsch und Kolle-
gen [11] demonstrierten bei Hafniumdioxidfilmen eine Brechungsindexvariation.
Sie führen den Effekt auf die säulenförmige Struktur im Rahmen dickerer Schich-
ten zurück. Die Einflüsse dieser Inhomogenitäten auf die spektrale Charakteristik
eines Einzelschichtsystems werden durch Tikhonravov und Kollegen [12] beschrie-
ben. Des Weiteren bieten aufgedampfte Hafniumoxidschichten eine hohe Laserzer-
störschwelle. Niedrige Absorptionsverluste ab einer Wellenlänge von etwa 250 nm
ermöglichen einen Einsatz im fernen ultravioletten Spektralbereich.

Die thermische Verdampfung wird laut Haefer [10] unter anderem bei der Her-
stellung von Metallspiegeln, der Entspiegelung von Brillengläsern und der Vergü-
tung von Laserkomponenten eingesetzt. Aufgrund der einfachen Verfahrensweise
ist die thermische Verdampfung in der Elektronikindustrie weit verbreitet. In die-
sem Zusammenhang lassen sich Halbleiterbauelementen und integrierte Schaltkrei-
se fertigen. Außerdem kann die thermische Verdampfung eine Schutzschicht gegen
mechanische, chemische, thermische oder klimatische Einflüsse herstellen.

Das wichtigste Kennzeichen der thermischen Verdampfung ist die geringe Teil-
chenenergie. In Tabelle 2.01 werden die Prozessbedingungen und die Schichtei-
genschaften zusammengefasst. Wie sich die Teilchenmobilität unter Ionenbeschuss
verändert, wird im nächsten Teil dieses Abschnitts beschrieben. Außerdem soll
thematisiert werden, welche Einflüsse sich auf die Schichteigenschaften ergeben.

2.1.2 Ionenstrahlgestützte Deposition

Die ionenstrahlgestützte Deposition ist eine Erweiterung der thermischen Ver-
dampfung. In diesem Fall kommt ein Ionenbeschuss beim Schichtwachstum zum
Einsatz. Erstmals ließ sich die ionenstrahlgestützte Deposition im Jahre 1964 von
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Mattox [14] realisieren. In diesem Zusammenhang wurden Änderungen in der
Übergangszone zum Substrat sowie im Film selbst beabsichtigt. Dieser Unterab-
schnitt enthält eine Beschreibung der ionenstrahlgestützten Deposition. Anhand
der Schichteigenschaften zeigt er darüber hinaus die Unterschiede zur thermischen
Verdampfung auf.

Beschichtungsanlagen zur ionenstrahlgestützten Deposition beinhalten mindes-
tens eine Verdampferquelle. Zusätzlich dazu ist in Abbildung 2.02 die Ionenquelle
zur Manipulation der aufwachsenden Schicht dargestellt. Die Stützquelle befindet
sich am Boden der Beschichtungskammer. Unter diesen Bedingungen rotiert der
Substrathalter im Wirkungsbereich des Plasmastrahls. Im Hinblick auf reaktive
Prozesse lassen sich die Gase über Einlässe der Vakuumkammer regeln. Alternativ
können sie unter Zuhilfenahme der Ionenquelle bereitgestellt werden. Im Gegen-
satz zur thermischen Verdampfung ist keine Erwärmung der Substrate erforderlich.
Das Ausgangsmaterial der gestützten Deposition wird mit den Quelleneinheiten
der thermischen Verdampfung erhitzt.

Die Ionenquelle dient im Rahmen der gestützten Deposition der Bereitstellung
von hochenergetischen Atomen oder Molekülen. Sie sollen mit gleicher Energie und
Richtung auf der Schichtoberfläche auftreffen. Zur effektiven Extraktion von nie-
derenergetischen Ionen eignet sich das magnetisierte Plasma einer End Hall Quelle.
Am weitesten verbreitet ist die Kaufman Quelle unter Anwendung mehrerer Ex-
traktionsgitter. Laut Mohan und Krishna [15] wird eine unabhängige Steuerung der

Abbildung 2.02: Aufbau
einer Anlage zur ionenstrahl-
gestützten Deposition. Die
Beschichtungsanlage umfasst
die Heizer der thermischen
Verdampfung. Eine radiofre-
quenzinduzierte Ionenquelle
dient zur Manipulation der
aufwachsenden Schicht. Die
Stützquelle befindet sich am
Boden des Vakuumsystems.
Im Wirkungsbereich des
Plasmastrahls liegt der ro-
tierende Substrathalter. Bei
reaktiven Prozessen werden
die Gase durch Kammerein-
lässe bereitgestellt. Darüber
hinaus können die Zugaben
mit Hilfe der Stützquelle
ionisiert werden.
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Energie und Stromdichte ermöglicht. Die Ionenquelle lässt sich sowohl mit inerten
als auch mit reaktiven Arbeitsgasen betreiben. In diesem Zusammenhang werden
Energien von mehreren 10 bis 100 eV erreicht. Um einen homogenen Teilchenstrom
zu erhalten, sollte die Form des Substrathalters mit der räumlichen Verteilung des
Ionenstrahls einhergehen.

Vor dem Schichtwachstum kann die Ionenquelle eine Reinigung der Substrat-
oberfläche bewirken. Außerdem lässt sich die Haftfähigkeit der optischen Dünn-
schichten steigern. Ausschlaggebend ist in diesem Zusammenhang eine Aktivierung
der beaufschlagten Substratoberfläche. Das Schichtwachstum resultiert aus einem
Überschuss der eintreffenden Dampfteilchen gegenüber dem Materialabtrag. Elek-
tronenanregung und Atomstöße führen zu einer Erhöhung der Substrattemperatur.
Eine Erklärung für das verbesserte Schichtwachstum bieten die Wärmespitzen al-
lerdings nicht. Laut Berechnungen von Müller [16] ist sowohl die Lebenszeit als
auch die räumliche Ausdehnung unzureichend. Als Hauptursache für die Verdich-
tung der optischen Schichten wiesen Targove und Macleod [17] kaskadierte Stöße
nach. In diesem Fall können die Ionen wenige Atomlagen tief in das Schichtsystem
eindringen. Dabei tragen die einfallenden Ionen überhängende Atome ab. Außer-
dem halten sie Hohlräume bis zur Belegung mit neuem Schichtmaterial offen. Bei
der Herstellung oxidischer Dünnfilme sind nach Malherbe und Kollegen [18] Ab-
sorptionsverluste zu beachten. Entscheidend ist in diesem Fall die bevorzugte Zer-
stäubung der Sauerstoffatome. Die Prozessteuerung erfolgt über die Energie und
das Verhältnis von Ionenbestrahlung zu aufwachsendem Schichtmaterial.

Die optischen und mechanischen Eigenschaften lassen sich überwiegend aus
der erhöhten Packungsdichte ableiten. Im Vergleich zur thermischen Verdampfung
zeigen die Schichten eine reduzierte Absorption. Außerdem erhöht ein geringer
Wasseranteil der gestützten Dünnfilme die spektrale Stabilität gegenüber Tem-
peraturfluktuationen. Robic und Kollegen [19] machten Stressuntersuchungen an
ionenstrahlgestützten Siliziumdioxidschichten. Die Zugspannung einer thermisch
verdampften Schicht wurde unter diesen Bedingungen in eine Druckspannung über-
führt. Eine Steigerung der Brechzahlen wurde von McNally und Kollegen [20] nach-
gewiesen. Am Beispiel von Hafniumdioxid ließ sich mit Hilfe der gestützten Depo-
sition eine optische Dichte von 2,11 bei einer Wellenlänge von 355 nm erreichen.

Laut Kienel und Röll [21] wird die ionenstrahlgestützte Deposition insbeson-

Ionenenergie einige 10 bis 100 eV [13]
Substrattemperatur 150 bis 250 °C
Struktur amorph bis mikrokristallin
Thermische Verschiebung wenige 1 ppm/K [13]
Schichtstress wenige 100MPa Druckspannung

Tabelle 2.02: Prozesseigenschaften der ionenstrahlgestützten Deposition. Das verdampf-
te Ausgangsmaterial schlägt sich unter Ionenbeschuss auf der Substratoberfläche nieder.
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dere zur Verbesserung der Adhäsion eingesetzt. Die geringe Temperaturbelastung
ermöglicht außerdem Anwendungen bei der Metallisierung von Keramiken, Poly-
meren und thermisch empfindlichen Legierungen. Bei der Herstellung von Bautei-
len der Mikromechanik dient die ionenstrahlgestützte Deposition dem Korrosions-
schutz und der Verschleißfestigkeit.

Rückblickend lässt sich das verbesserte Schichtwachstum unter Ionenbombar-
dement auf Atomstöße wenige 1 nm unterhalb der Oberfläche zurückführen. Die
Prozessbedingungen und Schichteigenschaften der ionenstrahlgestützten Depositi-
on sind in Tabelle 2.02 zusammengefasst. Im Vergleich zur thermischen Verdamp-
fung lassen sich sowohl Haftungsprobleme als auch Wassereinlagerung verringern.
Die Herstellung im Ionenstrahlsputterverfahren ermöglicht weitere Verbesserun-
gen beim Schichtwachstum. Der heutige Stand dieser Technik wird im nächsten
Abschnitt dieses Kapitels beschreiben.

2.2 Ionenstrahlsputtern

Das Ionenstrahlsputtern zählt zu den modernsten Abscheideverfahren im Bereich
der optischen Technologien. Es erlaubt die Herstellung von hochwertigen Laser-
komponenten für Forschung und Entwicklung. Ionenstrahlgesputterte Optiken er-
möglichten laut Wei [22] die Realisierung von Laserkreiseln. Diese dienen zur Be-
stimmung der Drehbewegung in einer Ebene. Die Messung mittels Ringresonator
beruht auf dem Sagnac Effekt. Dieser nutzt das Interferenzsignal zweier Lichtwellen
mit entgegengesetzter Umlaufrichtung. Laut Aronowitz [23] limitierten bisherigen
Komponenten die Detektion geringer Drehbewegungen. Ausschlaggebend war in
diesem Fall die Einkopplung von Streulicht in entgegengesetzter Umlaufrichtung.
Die Einführung der gesputterten Laserkomponenten in den 1960er Jahren legte den
Grundstein für die heutigen Anwendungen. Laserkreisel dienen in der Geodäsie zur
Messungen der Erdrotation. Außerdem werden sie in der Luft- und Raumfahrt als
Navigationshilfe verwendet.

Beim Ionenstrahlsputterverfahren wird das Beschichtungsmaterial unter Zu-
hilfenahme eines Ionenstrahls herausgeschlagen. Im Vergleich zur gestützten De-
position bildet der hochenergetische Teilchenstrom ein kompaktes Schichtgefüge.
Darüber hinaus wird mit Hilfe der schichtbildenden Teilchen eine glatte Ober-
fläche generiert. Die erste Hälfte dieses Abschnitts beschreibt den grundlegenden
Aufbau und die Funktionsweise einer Ionenstrahlsputteranlage. Zusätzlich zu den
relevanten Wachstumsprozessen beinhaltet die zweite Hälfte eine Diskussion der
resultierenden Schichteigenschaften.

2.2.1 Aufbau und Funktionsweise

Die wesentlichen Komponenten einer Ionenstrahlsputteranlage sind in Abbildung
2.03 dargestellt. In diesem Fall sind zusätzlich zur Ionenquelle sowohl das Be-
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Abbildung 2.03: Sche-
matischer Aufbau einer
Ionenstrahlsputteranlage.
Unter Zuhilfenahme einer
Ionenquelle wird das Ar-
beitsgas beschleunigt. Im
Zuge dessen bombardieren
die ionisierten Teilchen das
Beschichtungsmaterial. Die
obersten Atome und Mo-
leküle werden in Richtung
der Substratoberfläche zer-
stäubt. Mit hoher kinetischer
Energie bilden die gesputter-
ten Teilchen den optischen
Dünnfilm. Während dieser
Zeit ermöglicht die Ionen-
quelle und Öffnungen in den
Gefäßwänden den gezielten
Einsatz von Reaktivgasen.

schichtungsmaterial als auch der Substrathalter zu berücksichtigen. Das angereg-
te Arbeitsgas wird unter Zuhilfenahme eines Gittersystems aus der Ionenquelle
extrahiert. Anschließend trifft der Plasmastrahl auf das plattenförmige Beschich-
tungsmaterial. Im Zuge dessen werden die obersten Atome und Moleküle zerstäubt.
Schließlich bilden die hochenergetischen Teilchen auf der Substratoberfläche den
optischen Dünnfilm. Im Hinblick auf Zusammenstöße mit umherfliegenden Gasteil-
chen spielt sich der Beschichtungsprozess in einem Hochvakuumsystem ab. Eine
gezielte Zugabe von reaktiven Gasen wird durch die Ionenquelle und Öffnungen in
den Gefäßwänden ermöglicht.

Die Verteilung des Beschichtungsmaterials lässt sich unter Zuhilfenahme der
Substratrotation homogenisieren. In Übereinstimmung mit den Verdampfungsver-
fahren kann zusätzlich eine selektive Blende zum Einsatz kommen. Eine Kontami-
nation der optischen Dünnschichten durch Materialien der Anlagenkomponenten
soll verhindert werden. Zu diesem Zweck wird das Equipment typischerweise mit
Blechen und Folien aus Aluminium verkleidet. Schwenkbare Abdeckungen unter-
halb des Substrathalters ermöglichen eine Abschirmung der Optiken. Sie kommen
bei der Konditionierung und dem Wechsel des Beschichtungsmaterials zum Ein-
satz. Beschichtungsanlagen mit einer Schleusenkammer ermöglichen eine weitere
Reduzierung der Partikel. Unter diesen Bedingungen wird ein Wechsel der Optiken
ohne Belüften der Beschichtungskammer erreicht. Alternativ zur dargestellten An-
lagenkonfiguration existieren unter anderem Beschichtungssysteme mit seitlicher
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Substratposition. In Folge dessen sollen die Beschichtungsmaterialien in diesem
Zusammenhang horizontal eintreffen.

Die Herstellung von gesputterten Dünnschichten erfordert den Einsatz hochef-
fizienter und betriebsstabiler Ionenquellen. In diesem Fall bilden niedriger Arbeits-
druck und variable Betriebsparameter die Rahmenbedingungen. Entwickelt wurden
die Quellen ursprünglich für den von Stuhlinger [24] beschrieben Einsatz in Rake-
tentriebwerken. Sie dienten in den 1960er Jahren zur Erkundung des Sonnensys-
tems. Bei der Herstellung der gesputterten Dünnschichten sind mit Radiofrequenz
betriebene Ionenquellen weit verbreitet. Abbildung 2.04 zeigt den schematischen
Aufbau im Inneren des Quellenkörpers. Unter Zugabe des Arbeitsgases betreibt ei-
ne Induktionsspule ein ionisierendes Niederdruckplasma. Zueinander ausgerichtete
Metallgitter an der Glasbecheröffnung extrahieren die ionisierten Teilchen.

Beim Betrieb wird im Inneren der Ionenquelle ein elektrisches Wirbelfeld er-
zeugt. Zu diesem Zweck unterliegt die Induktionsspule einem radiofrequentenWech-
selstrom. Aufgrund der Bewegung von Elektronen im induzierten Feld kommt es
zu ionisierenden Stößen. Durch eine Hochspannung am inneren Gitter wird ein
positives Potential erzeugt. Im Bereich der Extraktionsgitter werden die ionisier-
ten Atome und Moleküle des Arbeitsgases abgestoßen. Darüber hinaus lässt sich
der Ionenstrahl unter Zuhilfenahme eines negativ geladenen Gitters fokussieren.
Ein Auseinanderlaufen der ionisierten Teilchen soll unter diesen Bedingungen ver-
hindert werden. Außerdem können im Rahmen der Ionenstrahlzerstäubung Aufla-
dungseffekte am Beschichtungsmaterial auftreten. In diesem Zusammenhang rei-
chert ein Neutralisator den Plasmastrahl mit Elektronen an. Das extrahierte Ar-
beitsgas kann eine kinetische Energie von wenigen 1 keV erreichen. Während die-

Abbildung 2.04: Aufbau ei-
ner mit Radiofrequenz betrie-
benen Ionenquelle. Durchfüh-
rungen an der Quellenrück-
seite versorgen den Glasbe-
cher mit Arbeitsgas. Die Ioni-
sation erfolgt mittels elektri-
schemWirbelfeld einer umge-
benden Induktionsspule. Git-
ter an der Öffnung des
Glasbechers bilden das Ex-
traktionssystem. Die gelade-
nen Teilchen des Arbeitsga-
ses werden in Folge dessen be-
schleunigt. Außerdem fokus-
siert das dreilagige Gittersys-
tem den Ionenstrahl.
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ser Zeit werden im Bereich der Extraktionsgitter typische Stromdichten von etwa
1mA/cm2 herbeigeführt.

Neben der Ionenquelle haben auch die Beschichtungsmaterialien einen großen
Einfluss auf die Qualität der gesputterten Dünnschichten. In Übereinstimmung mit
den Verdampfungsverfahren besteht das Ausgangsmaterial hauptsächlich aus Me-
tallen oder Halbleitern. Abhängig vom Rohstoff und der Anwendung werden die
Beschichtungsmaterialien mittels Gießtechnik, Pulvermetallurgie oder Abscheide-
verfahren gefertigt. Dem Temperatureintrag des Ionenbombardements soll entge-
gengewirkt werden. Zu diesem Zweck wird das Beschichtungsmaterial über kon-
taktierte Rückplatten aus Kupfer, Edelstahl oder Molybdän wassergekühlt. Bei
der Deposition von funktionalen Schichten sind mehrere Beschichtungsmaterialien
erforderlich. Unter Einsatz von Lineartischen oder Drehbewegungen können sie in
den Ionenstrahl gefahren werden.

2.2.2 Wachstumsprozesse

Die schichtbildenden Teilchen werden durch energetische Ionen aus dem Rohma-
terial herausgeschlagen. Nach Wehner und Rosenberg [25] entspricht die Vertei-
lung des Beschichtungsmaterials einer Kosinusfunktion. In diesem Zusammenhang
schafft ein senkrechtes Ionenbombardement die Voraussetzung. Bei schrägem Io-
nenbeschuss verlagert sich der Teilchenstrom in Richtung des Ausfallwinkels. Die
Größenordnung der resultierenden Abweichung ist von der Bewegungsenergie der
einfallenden Teilchen abhängig. Bei Experimenten von Oechsner [26] zeigte die
kinetische Energie der zerstäubten Atome eine Maxwellverteilung. Die mittlere
Energie lag mit etwa 10 eV sehr viel höher als bei den Verdampfungsverfahren.
Abbildung 2.05 zeigt das Eintreffen des Beschichtungsmaterials an der Substrat-
oberfläche. Laut Wei und Kollegen [27] können die Teilchen in die aufwachsen-
de Schicht eindringen. Unter diesen Bedingungen wird die aufwachsende Dünn-
schicht verdichtet ohne gebundene Atome herauszuschlagen. Darüber hinaus trifft
auch hochenergetisches Arbeitsgas den optischen Dünnfilm. Der Wachstumsprozess
kann in diesem Fall negativ beeinträchtigt werden. Eine weitere Nebenerscheinung
bilden im Rahmen der Zerstäubung freigesetzte Sekundärelektronen des Beschich-
tungsmaterials. Laut Hummel und Guenther [28] führen sie zu einer geringen Tem-
peraturbelastung beim Ionenstrahlsputtern.

Die Herstellung von dielektrischen Schichten erfolgt häufig unter Zuhilfenahme
einer Reaktivgasatmosphäre. In diesem Zusammenhang wird die Verwendung von
metallischen Ausgangsmaterialien ermöglicht. Die Gasteilchen verbinden sich im
Hochvakuum oder auf der Substratoberfläche mit dem Beschichtungsmaterial. Bei
der Zerstäubung von oxidischen Beschichtungsmaterialien können Reaktivgase das
Schichtwachstum unterstützen. Im Hinblick auf den Schichtwechsel bewirkt die Io-
nenstrahlzerstäubung eine Abstufung des Grenzübergangs von wenigen Atomlagen.
Ausschlaggebend ist in diesem Zusammenhang das Eindringen der gesputterten
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Abbildung 2.05: Wachs-
tumsprozesse beim Ionenstrahl-
sputterverfahren übersetzt
von Windischmann [29]. Das
eintreffende Material dringt mit
hoher Energie in die optische
Dünnschicht ein. In Folge des-
sen verdichten sich die obersten
Atomlagen. Nebenerscheinun-
gen des Sputterverfahrens
sind Störstellen infolge von
reflektierten oder gestreuten
Arbeitsgasen. Außerdem verur-
sachen Sekundärelektronen in
diesem Zusammenhang einen
Temperatureintrag.

Teilchen. In Folge dessen kann sich darüber hinaus auch die Haftung des Dünnfilms
auf dem Substrat erhöhen. Die Prozessteuerung erfolgt beim Ionenstrahlsputter-
verfahren weitgehend automatisiert. Eine hohe Stabilität des Teilchenstroms und
eine gute Reproduzierbarkeit beim Schichtwachstum schaffen in diesem Fall die
Voraussetzung.

2.2.3 Schichteigenschaften und Anwendungsbereiche

Die Prozessbedingungen des gesputterten Schichtwachstums grenzen sich gegen-
über der Verdampfungstechnik ab. Gemeinsam mit den resultierenden Schichtei-
genschaften sind sie in Tabelle 2.03 zusammengefasst. Die gesputterten Dünnfil-
me entwickeln Packungsdichten im Bereich des Rohmaterials. Außerdem zeigen
sie geringere Variationen der optischen und mechanischen Eigenschaften. Tabata
und Kollegen [30] untersuchten gesputterte Siliziumdioxidschichten mit Hilfe der
Röntgenphotoelektronenspektroskopie. In diesem Zusammenhang ließ sich stöchio-
metrische Schichten im Rahmen des reaktiven Sputterverfahrens demonstrieren.
Eventuelle Fehlstellen in der amorphen Struktur können im Rahmen einer nach-
träglichen Temperaturbehandlung ausgeglichen werden. Ausschlaggebend sind in
diesem Fall die Diffusionsprozesse auf Grundlage des erhitzten Schichtmaterials.
Die hohe Packungsdichte der gesputterten Grundstruktur reduziert die optischen
Verluste. Darüber hinaus trägt der geringe Wasseranteil zur thermischen Stabilität
der Schichten bei. Verglichen mit Verdampfungsverfahren bewirken die hochener-
getischen Teilchen eine geringere Oberflächenrauigkeit. Stressuntersuchungen von
D’Heurle [31] zeigen unter Berücksichtigung des Kugelstrahleffekts eine Druckspan-
nung der gesputterten Aluminiumschichten.
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Teilchenenergie 10 eV [26]
Substrattemperatur etwa 70 °C [28]
Struktur amorph [32]
Thermische Verschiebung wenige 1 ppm/K
Schichtstress mehrere 100MPa Druckspannung [29]

Tabelle 2.03: Prozesseigenschaften des Ionenstrahlsputterns. Die Beschichtungsmateria-
lien werden unter Zuhilfenahme eines Ionenbombardements zerstäubt. In diesem Zusam-
menhang können sich die Dünnschichtsysteme auf Grundlage einer hohen Teilchenenergie
bilden.

Zu den optischen Eigenschaften zählen laut Messungen von Rempe und Kolle-
gen [33] geringe Streulichtaufkommen. In diesem Zusammenhang werden Gesamt-
verluste im Bereich von unter 1 ppm erreicht. Ausschlaggebend ist die räumliche
Abgrenzung von Quellenbetrieb und hochenergetischem Schichtwachstum. Laut
Starke und Kollegen [34] liegen die Absorptionsverluste von Hafniumdioxid 5 bis
20 mal höher im Vergleich zur Elektronenstrahlverdampfung. Zurückgeführt wurde
das Ergebnis auf reflektiertes Arbeitsgas und Verunreinigungen. Die Brechungsin-
dizes der gesputterten Schichtsysteme sind unter anderem von der Packungsdichte
abhängig. Am Beispiel von Hafniumdioxid übersteigen sie mit 2,05 bis 2,20 die
Brechzahlen der thermischen Verdampfungsverfahren. Zu den mechanischen Ei-
genschaften des Ionenstrahlsputterns zählt die hohe Substrathaftung. Außerdem
verbessert sich die Widerstandsfähigkeit gegenüber Verschleißprozessen und Plas-
mabestrahlung.

Das Ionenstrahlsputterverfahren wird im Rahmen von Spezialanwendungen
eingesetzt. Belastungsfähige Präzisionsoptiken dienen in diesem Zusammenhang
als Beispiel. Jenseits von Forschung und Wissenschaft limitieren hohe Investiti-
onskosten die Verbreitung der Ionenstrahlzerstäubung. Außerdem ist sowohl das
Fassungsvermögen als auch die Beschichtungsrate gering im Vergleich zum ther-
mischen Verdampfungsverfahren. Die Anwendungsgebiete reichen nach Kärtner
und Kollegen [35] von der Fertigung integrierter Schaltkreise bis zur Herstellung
gechirpter Spiegel. Sputteranlagen mit benachbarten Ausgangsmaterialien ermög-
lichen darüber hinaus die Deposition von Rugatefiltern. Laut Lee und Kollegen
[36] steigern sie die Leistungsfestigkeit. Ungeachtet dessen bietet sekundäres Io-
nenbombardement im Rahmen der Wachstumsprozesse eine zusätzliche Modifika-
tionsmöglichkeit.

Zusammenfassend definieren die Stoßprozesse der hochenergetischen Teilchen
das Schichtwachstum. Die verlustarmen Schichten mit hoher Leistungsfestigkeit
werden in Spezialanwendungen eingesetzt. Im Hinblick auf kürzere Wellenlängen
bildet die Untersuchung von neuartigen Beschichtungsmaterialien ein aktuelles For-
schungsgebiet. Die Mikrostruktur der optischen Dünnschichten soll im nächsten
Abschnitt dieses Kapitels erläutert werden.
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2.3 Mikrostrukturen

Unter Berücksichtigung der Wachstumsprozesse erläutern Strukturmodelle die op-
tischen und mechanischen Eigenschaften der Dünnschichten. Im Jahre 1938 unter-
suchte Hass [37] aufgedampfte Metalle in Abhängigkeit der Temperatur. Sowohl
Korngröße als auch Orientierung erklärten in diesem Zusammenhang erstmals die
abweichenden Literaturwerte optischer Konstanten. Die Schichtgefüge werden un-
ter anderem im Strukturzonenmodell von Movchan und Demchishin [38] beschrie-
ben. Ausschlaggebend ist das Verhältnis von Substrattemperatur zu Schmelzpunkt
des Beschichtungsmaterials. Dieser Abschnitt beschreibt die Strukturzonenmodelle
am Beispiel von Schichtmaterialien für den ultravioletten Spektralbereich. Zusätz-
lich zur Substratmorphologie werden auch die Einflüsse von Schichtunreinheiten
erläutert.

Das Strukturzonenmodell nach Movchan und Demchishin beschreibt die Mi-
krostruktur einer physikalischen Gasphasenabscheidung. Es beruht auf der Depo-
sition von Metallen und Dielektrika. Das Schichtgefüge wandelt sich in diesem Zu-
sammenhang mit der Aktivierungsenergie. In Abbildung 2.06 sind die aufgewach-
senen Mikrostrukturen dargestellt. Unter Berücksichtigung der Diffusionsprozesse
erfolgt die Unterteilung über das Verhältnis von Substrattemperatur zu Materi-
alschmelzpunkt. Der erste Strukturbereich soll bis zu einem Temperaturverhältnis
von 0,3 reichen. Die eintreffenden Teilchen erstarren aufgrund der niedrigen Ak-
tivierungsenergie im äußeren Schichtbereich. In Anbetracht der kegelförmigen Mi-
krostruktur bilden die anhaftenden Schichtatome eine gewölbte Schichtoberfläche.

Laut Kaiser [39] weicht das kegelförmige Schichtgefüge im zweiten Struktur-
bereich einer kolumnaren Kristallstruktur. In diesem Zusammenhang bilden sich
Verwerfungen entlang der Korngrenzen. Aktivierungsenergien zwischen 0,1 und
0,3 eV ermöglichen eine Oberflächendiffusion der Schichtatome. In Folge dessen
entsteht im Bereich der Mikrokristallite eine ebene Schichtoberfläche mit mat-
tem Erscheinungsbild. Steigende Teilchenenergien verbreitern die Säulenstruktur
des optischen Dünnfilms. Das eingesetzte Substrat erreicht schließlich die halbe
Schmelztemperatur des Beschichtungsmaterials. Der dritte Strukturbereich von
Movchan und Demchishin beinhaltet die verbleibenden Temperaturverhältnisse.

Abbildung 2.06: Strukturzonenmodell nach
Movchan und Demchishin aus [38]. Das Wachs-
tumskonzept beschreibt das Mikrogefüge von
optischen Schichten. Das Verhältnis von Sub-
strattemperatur zu Schmelzpunkt des Schicht-
materials T/Tm bildet die Grundlage. Die kegel-
förmige Filmstruktur aus Zone 1 wird über das
säulenförmige Schichtgefüge von Zone 2 in die
grobkörnigen Kristallite der Zone 3 überführt.
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Volumendiffusion prägt aufgrund der hohen Aktivierungsenergie die Strukturbil-
dung im aufwachsenden Schichtsystem. Die gleichachsigen Kristallite wachsen in
diesem Fall mit steigender Substrattemperatur. Unter diesen Bedingungen bildet
sich schließlich eine dichte Mikrostruktur mit glänzender Oberfläche.

Im Jahre 1974 erweiterte Thornton [40] das Strukturzonenmodell nach Movchan
und Demchishin. In diesem Zusammenhang berücksichtigte er die Gasatmosphäre
gesputterter Dünnfilme. Das Schichtwachstumsmodell nach Thornton ist in Ab-
bildung 2.07 dargestellt. Zwischen den ersten beiden Strukturbereichen wird eine
Übergangszone definiert. Sie beschreibt den Einfluss des Arbeitsgases auf refraktäre
Verbindungen und mehrphasige Legierungen. Laut Thornton [41] bilden Abschat-
tungseffekte und Oberflächendiffusion eine faserförmige Mikrostruktur. Darüber
hinaus ergibt sich im Rahmen der Übergangszone eine gewölbte Schichtoberfläche.
In Anbetracht der geringeren Teilchenmobilität steigt die Übergangstemperatur
mit zunehmendem Argonaufkommen.

Messier und Kollegen [42] beschrieben im Jahre 1984 die Wachstumsprozes-
se unter Teilchenbombardement. In diesem Fall schaffte das Strukturzonenmodell
nach Thornton den Ausgangspunkt. Das Schichtwachstumsmodell charakterisiert
die Mikrostruktur der ionenstrahlgestützten Deposition unter Berücksichtigung des
Substratpotentials. Das zusätzliche Teilchenbombardement erweitert den Über-
gangsbereich in die erste Strukturzone. In Abbildung 2.08 wird der Verlauf der
Übergangstemperatur dargestellt. Niedrige Substrattemperaturen können in Fol-
ge dessen mit Hilfe eines Ionenbombardements kompensiert werden. Verglichen
mit den Kristalliten der verdampften Dünnfilme besitzen die ionenstrahlgestütz-
ten Schichten eine feinkörnige Mikrostruktur.

Abbildung 2.07:

Strukturzonen-
modell nach
Thornton aus
[41]. Thornton
berücksichtigt die
Gasatmosphäre
von gesputterten
Dünnfilmen.
Die Zone T
kennzeichnet
das faserförmige
Schichtgefüge von
refraktären Ver-
bindungen und
mehrphasigen
Legierungen.
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Abbildung 2.08: Strukturzonenmodell nach Messier aus [42]. Im Jahre 1984 beschrieben
Messier und Kollegen die Wachstumsprozesse unter Teilchenbombardement. Das Struk-
turzonenmodell nach Thornton schafft in diesem Zusammenhang die Ausgangssituation.
Unter Zuhilfenahme hochenergetischer Ionenbeaufschlagung wird die Beweglichkeit der
Schichtatome gesteigert. Der Übergangsbereich erweitert sich in Folge dessen mit stei-
gendem Substratpotential VS in die erste Strukturzone.

Zusätzlich zur Substrattemperatur beeinflussen Verunreinigungen den Wachs-
tumsprozess der optischen Dünnschichten. In Anbetracht der umgebenden Atmo-
sphäre können sowohl Arbeitsgase als auch Kohlenwasserstoffe eingebunden wer-
den. In diesem Zusammenhang verändert sich unter anderem die innere Spannung
der Dünnschichtsysteme. Verunreinigungen auf der Substratoberfläche beinhalten
laut Grovenor und Kollegen [43] weitere Einflussfaktoren für das Schichtwachstum.
Die Inkorporation von Fremdatomen im Wachstumsprozess wird durch das Struk-
turzonenmodell nach Barna und Adamik [44] berücksichtigt. Das Wachstumskon-
zept aus dem Jahr 1995 beschreibt die Mikrostruktur einer optischen Dünnschicht
in Abhängigkeit der Verunreinigung.

Im ersten Strukturbereich von Movchan und Demchishin verharrt die einge-
brachte Kontamination am Schichtgefüge. Verstärkte Keimbildung schmälert in
Folge dessen die faserförmige Mikrostruktur der Dünnschichtsysteme. Im benach-
barten Übergangsbereich von Messier werden die Verunreinigungen in Richtung
der Korngrenzen gedrängt. Anschließend erreicht das Substratmaterial den Tem-
peraturbereich der zweiten Wachstumszone. Unter diesen Bedingungen bedeckt



20 Kapitel 2. Grundlagen zu optischen Schichten im ultravioletten Bereich

der eintreffende Kontaminant die Korngrenzen der säulenförmigen Mikrostruktur.
Bei den Aktivierungsenergien der dritten Strukturzone verursacht die Kontami-
nation eine vollständige Separation der Mikrokristallite. Ungeachtet der Struktur-
zonen bewirken starke Verunreinigungen der Beschichtungsprozesse ein amorphes
Schichtgefüge. Die Kristallisationskeime unterbinden in diesem Zusammenhang die
Strukturbildung der aufwachsenden Dünnschichtsysteme.

Zusammenfassend beschreiben Wachstumsmodelle die mechanischen und opti-
schen Eigenschaften auf Grundlage der Prozessparameter. Die Teilchenmobilität
klassifiziert den Wachstumsprozess von der thermischen Verdampfung bis zum Io-
nenstrahlsputterverfahren. In diesem Zusammenhang lassen sich unter anderem
die Simulationen von realen Schichtgefügen verbessern. Erweiterte Strukturzonen-
modelle berücksichtigen darüber hinaus die Substratmorphologie und Verunreini-
gungen im Schichtgefüge. Zusätzlich zu den Mikrostrukturen der Wachstumsmo-
delle prägen auch Fehlstellen und Zwischengitterplätze den Dünnfilms. Der nächste
Abschnitt charakterisiert am Beispiel von Hafniumdioxid die Merkmale einer op-
tischen Bandstruktur.

2.4 Hafniumdioxid in optischen Schichten

Hafniumdioxid ist besonders in Dünnschichtsystemen mit Anwendungen im ultra-
violetten Spektralbereich weit verbreitet. Ausschlaggebend sind geringe Absorpti-
onsverluste und eine hohe Leistungsfestigkeit. Dirk Coster und George von Hevesy
entdeckten Hafnium im Jahre 1923 unter Einsatz von Röntgenstrahlung. Das Über-
gangsmetall wurde laut Habashi [45] nach der dänischen Hauptstadt Kopenhagen
benannt. Unter Zuhilfenahme des Beschichtungsmaterials lassen sich am Natio-
nal Ignition Facility die technischen Abläufe der Kernfusion erforschen. Stolz und
Kollegen [46] nutzen die Dünnschichten zur Vorbereitung der ultravioletten La-
serstrahlung. Zusätzlich zur Mikrostruktur beeinflussen elektronische Übergänge
die optischen Eigenschaften des Beschichtungsmaterials. Dieser Abschnitt erläu-
tert die Eigenschaften von Hafniumdioxidschichten im Hinblick auf die optischen
Technologien. Unter Berücksichtigung eventueller Defektzustände wird außerdem
die elektronische Bandstruktur der Dünnschichtsysteme betrachtet.

Hafniumdioxid bezeichnet die chemische Verbindung aus einem Hafniumatom
und zwei Sauerstoffatomen. Im Rahmen der optischen Technologien dient es als
hochbrechendes Beschichtungsmaterial. Der farblose Feststoff besitzt eine Roh-
dichte von 9,68 g/cm3 unter Standardbedingungen. Darüber hinaus verfügt er laut
Ruh und Corfield [47] über ein monoklines Kristallsystem. Das Übergangsme-
tall Zirkonium teilt viele Eigenschaften von Hafnium. Unter Berücksichtigung des
Extraktionsverfahrens verkompliziert sich in Folge dessen die Materialgewinnung.
Khoshman und Kordesch [48] untersuchten magnetrongesputterte Hafniumdioxid-
schichten. Neben einer Bandkantenenergie von 5,68 eV wurden Brechungsindizes
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Schmelztemperatur 2900 °C [49]
Rohdichte 9,68 g/cm3 [49]
Kristallsystem monoklin (bis 1500 °C)[47]
Bandlücke 5,68 eV [48]
Brechungsindex 1,86 bis 2,15 (200 bis 1400 nm) [48]

Tabelle 2.04: Materialeigenschaften von Hafniumdioxid. Hafniumdioxid umfasst die che-
mische Verbindung zwischen einem Hafniumatom und zwei Sauerstoffatomen. Im Rah-
men der optischen Technologien dient es als hochbrechendes Beschichtungsmaterial.

zwischen 1,86 und 2,15 nachgewiesen. Die optischen Eigenschaften sind gemein-
sam mit den beschriebenen Stoffmerkmalen in Tabelle 2.04 zusammengefasst.

Das Energiebändermodell ermöglicht eine theoretische Betrachtung der Hafni-
umdioxidschicht. In Folge dessen können die Energiezustände des Kristallgitters
beschrieben werden. Außerdem lassen sich Aussagen zur Wahrscheinlichkeit der
elektrischen Übergänge treffen. Im Jahre 1928 entwickelte Bloch [50] das Ener-
giebändermodell der Festkörperphysik. Zu diesem Zweck wurden mit Hilfe von
Wellenfunktionen die Grundzustände eines periodischen Potentials charakterisiert.
Durch Niveauaufspaltung bilden sich in diesem Fall die kontinuierlichen Ener-
giebänder der Halbleitermaterialien.

Abbildung 2.09 zeigt unterhalb von 1500 °C das monokline Kristallsystem von
Hafniumdioxid. Anschließend bildet Hafniumdioxid eine tetragonale Kristallstruk-
tur. Oberhalb von 2700 °C ist das Gittersystem laut Janke [49] kubisch. Das Va-
lenzband beinhaltet die Energieniveaus der gebundenen Zustände. Laut Foster [1]
wird es vom Sauerstoff 2𝑝 Atomorbital gebildet. Die ungebundenen Zustände wer-
den durch das Leitungsband zusammengefasst. Bei Hafniumdioxidschichten bildet

(a) monoklines Kristallsystem (b) tetragonales Kristallsystem (c) kubisches Kristallsystem

Abbildung 2.09: Kristallsysteme von Hafniumdioxid aus [51]. Unterhalb von 1500 °C
existiert eine monokline Gitterstruktur. Außerdem besitzt Hafniumdioxid ein tetragonales
Kristallsystem. Die Gitterstruktur oberhalb von 2700 °C ist kubisch.
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das Hafnium 5𝑑 Atomorbital die Grundlage. Unter Berücksichtigung von Holleman
und Kollegen [52] ist Hafniumdioxid als elektrischer Isolator zu charakterisieren.
Ausschlaggebend ist die Bandlücke zwischen Oberkante des Valenzbandes und Un-
terkante des Leitungsbandes.

Defekte können die Elektronenzustände im Bändermodell von Hafniumdioxid
verschieben. Sie werden durch Fehlstellen oder Zwischengitterplätze der mono-
klinen Gitterstruktur verursacht. In Folge dessen verändern die resultierenden
Energieniveaus die optischen Eigenschaften. Die Störstellen der optischen Dünn-
schichten können im Rahmen unterstöchiometrischer Wachstumsprozesse entste-
hen. Außerdem sollten Sauerstoffablagerungen in der monoklinen Gitterstruktur
berücksichtigt werden. Die defektbehafteten Hafniumoxidschichten wurden mittels
Dichtefunktionaltheorie berechnet. In diesem Zusammenhang zeigten sich Energie-
niveaus in der verbotenen Zone. Die elektronischen Übergänge sind in Abbildung
2.10 dargestellt. Sie wurden durch Fehlstellen und Zwischengitterplätze des Reak-
tivgases verursacht.

Das Energiebändermodell beschreibt die defektinduzierten Übergänge ausge-
hend von der Leitungsbandkante. Ein Sauerstoffmangel erzeugt im Rahmen der
Wachstumsprozesse einen hochenergetischen Elektronenzustand. Untersucht wur-
den die positiv geladenen Fehlstellen der Hafniumdioxidschicht am Beispiel der
monoklinen Gitterstruktur. In diesem Zusammenhang ist neben dem dreifach ko-
ordinierten Sauerstoff auch mindestens ein Elektron zu entnehmen. Bei einfach
geladenen Fehlstellen wurde ein elektronischer Übergang von 2,76 eV ermittelt.
Eine Übergangsenergie von 2,93 eV charakterisiert eine Fehlstelle mit doppelter
Ladungszahl.

Unter Zuhilfenahme der Dichtefunktionaltheorie lassen sich auch die Auswir-
kungen von inkorporiertem Sauerstoff untersuchen. Der Zwischengitterplatz befin-
det sich in diesem Zusammenhang seitlich des Sauerstoffatoms. Unter Verwendung
von atomarem Sauerstoff entsteht unter diesen Bedingungen eine kovalente Bin-
dung. Bezüglich der Leitungsbandkante wurde eine Übergangsenergie von 3,95 eV
berechnet. Unter Berücksichtigung gefangener Elektronen lassen sich darüber hin-
aus Übergangsenergien von 4,75 eV feststellen. Im Rahmen von Diffusionsprozessen
und chemischen Reaktionen können Defektzustände auch durch molekularen Sau-
erstoff induziert werden. Elektronenzustände durch ungeladenes Reaktivgas sollen
eine Übergangsenergie von 4,67 eV besitzen. Bei negativer Ladung wird die Bin-
dung zum dreifach koordinierten Sauerstoff verweigert. Unter diesen Bedingungen
wurde ein elektronischer Übergang von 5,06 eV berechnet.

Rückblickend besitzt Hafniumdioxid einen hohen Brechungsindex und gerin-
ge Absorptionsverluste. Im Zuge dessen begründet sich der Einsatz in optischen
Schichten des ultravioletten Spektralbereichs. Unter Standardbedingungen bildet
das hochbrechende Beschichtungsmaterial ein monoklines Kristallsystem. Defekt-
induzierte Übergänge der verbotenen Zone schmälern die optischen Eigenschaften
des Festkörpers. Fehlstellen und Zwischengitterplätze des Reaktivgases bilden in
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Abbildung 2.10:

Defektinduzierte
Energieniveaus
in monoklinem
Hafniumdioxid
verändert von
[1]. Das Band-
diagramm zeigt
die elektroni-
schen Übergänge
ausgehend vom
Leitungsband.
Sie beschreiben
Fehlstellen V
und Zwischen-
gitterplätzen
O an dreifach
koordiniertem
Sauerstoff. Die
Fehlstellen können
unter anderem
durch unterstö-
chiometrisches
Schichtwachstum
entstehen.

diesem Zusammenhang die Grundlage. Foster und Kollegen [53] liefern weitere Be-
rechnungen zur Inkorporation und Diffusion von Sauerstoff. Der letzte Abschnitt
dieses Kapitels wiederholt die wesentlichen Grundlagen der Beschichtungstechnik.

2.5 Zusammenfassung

Die Grundlagen des Schichtwachstums sollen einen Einstieg in die Weiterentwick-
lung der konventionellen Zerstäubungsprozesse bieten. Optische Schichten für An-
wendungen im ultravioletten Spektralbereich bildeten in diesem Zusammenhang
den Schwerpunkt. Das Beschichtungsmaterial einer Verdampferquelle kondensiert
auf der Substratoberfläche. Aufgrund der geringen Bewegungsenergie besitzen die
Dünnfilme eine poröse Mikrostruktur. Bei der gestützten Deposition verdichtet ein
Teilchenbombardement die aufwachsenden Schichten. Die höchste Packungsdichte
wird im Ionenstrahlsputterverfahren erzielt. In diesem Fall zerstäuben energetische
Plasmateilchen das Ausgangsmaterial. Sekundäres Teilchenbombardement ermög-
licht in Anlehnung an die gestützte Deposition eine zusätzliche Energiezufuhr.
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Schichtstrukturen verbinden die Prozessbedingungen mit den mechanischen
und optischen Eigenschaften. In diesem Zusammenhang beschreiben temperatur-
abhängige Strukturzonenmodelle die Wachstumsprozesse. Sie reichen von der Ver-
dampfungstechnik über die ionenstrahlgestützte Deposition bis zum Ionenstrahl-
sputterverfahren. Darüber hinaus wurden die Gitterdefekte einer monoklinen Haf-
niumdioxidschicht mit Hilfe des Energiebändermodells dargestellt. In diesem Zu-
sammenhang lassen sich Fehlstellen und Zwischengitterplätze der optischen Dünn-
schichtsysteme berücksichtigen. Im Hinblick auf die verbesserten Schichtmateriali-
en soll unter anderem ein Mischungskonzept entwickelt werden. Das folgende Ka-
pitel beschreibt die Herstellung und Charakterisierung der binären Materialkom-
binationen. Darüber hinaus sollen die verbesserten Schichtmaterialien am Beispiel
eines ultravioletten Lasersystems erprobt werden.



Kapitel 3

Materialmischungen

mit Hafniumdioxid

Unter Zuhilfenahme von Materialmischungen können spezielle optische und me-
chanische Eigenschaften realisiert werden. In diesem Zusammenhang eröffnen sich
maßgeschneiderte Lösungen für Anwendungen im Bereich der Forschung und Ent-
wicklung. Lowdermilk und Milam [54] konnten durch Gradientenindexprofile die
Leistungsfestigkeit von Antireflexbeschichtung verbessern. Im Rahmen dieses Ka-
pitels dient das Mischungskonzept der Entwicklung von verbesserten Hafniumoxid-
schichten. Unter Zuhilfenahme von Einzelschichten werden die Eigenschaften im
ultravioletten Spektralbereich charakterisiert. Die anwendungsorientierte Erpro-
bung der Dünnfilme erfolgt am Beispiel eines ultravioletten Lasersystems.

Die Fertigungsprozesse der Einzelschichtsysteme bilden den Ausgangspunkt
dieses Kapitels. Anschließend werden auf Grundlage der Brecheigenschaften die
Mischungsverhältnisse bestimmt. Darüber hinaus beinhaltet die Charakterisierung
sowohl die Absorptionsverluste als auch das Streulichtaufkommen. Zur Identifika-
tion defektinduzierter Energieniveaus folgt eine Photolumineszenzanalyse der io-
nenstrahlgesputterten Materialmischungen. Der letzte Abschnitt dieses Kapitels
beschreibt die ausgewählten Materialkombinationen unter Anwendungsbedingun-
gen.

3.1 Deposition einschichtiger Materialmischungen

Unter Zuhilfenahme von benachbarten Ausgangsmaterialien können beliebige Mi-
schungsverhältnisse hergestellt werden. In Folge dessen ist eine Maßanfertigung
der optischen Dünnschichtsysteme unter Berücksichtigung der Anwendungsberei-
che möglich. Im Hinblick auf die Charakterisierung der optischen Eigenschaften
sollen einlagige Materialmischungen deponiert werden. Sowohl Aluminiumoxid als

25
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auch Siliziumdioxid dienen im Rahmen der Ionenstrahlzerstäubung als Material-
zusätze. Zu Beginn liefert der Abschnitt eine Beschreibung der eingesetzten Ionen-
strahlsputteranlage. Außerdem sollen die eingesetzten Beschichtungsmaterialien
erläutert werden. Die Herstellungsprozesse mit Hilfe partiell gesputterter Bereichs-
materialien vervollständigen den Abschnitt.

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Beimischung mit Hilfe von Aluminium-
oxid oder Siliziumdioxid. Die Absorptionsverluste und das Streulichtaufkommen
sollen in Folge dessen reduziert werden. Aluminiumoxid lässt sich unter anderem
im ultravioletten Spektralbereich verwenden. Auf Grundlage geringer Defektdich-
ten bietet es eine hohes Transmissionsverhalten. Die Abscheideverfahren reichen
von der thermischen Verdampfung bis zum Ionenstrahlsputterverfahren (siehe Ab-
schnitt 2.1). Im Hinblick auf die Verdampfungsverfahren sollte die Schmelztem-
peratur von 2050 °C berücksichtigt werden. Unter Zuhilfenahme leistungsfester
Aluminiumoxidschichten verbesserten Kaiser und Kollegen [55] die dielektrischen
Beschichtungen eines Excimerlasers. Neben Aluminiumoxid findet auch Silizium-
dioxid eine breite Anwendung im Bereich der optischen Technologien. In Kombina-
tion mit optisch dichteren Dünnfilmen ermöglicht das Beschichtungsmaterial eine
effiziente Filterherstellung. Der große Transmissionsbereich qualifiziert Siliziumdi-
oxid für zahlreiche Substratmaterialien. Darüber hinaus zeigt das niedrigbrechende
Beschichtungsmaterial eine hohe Temperaturbeständigkeit.

Im Hinblick auf die Charakterisierung werden die einlagigen Materialkombi-
nationen mit einer optischen Dicke von 1064 nm hergestellt. Ausschlaggebend ist
diesem Zusammenhang der Kompromiss aus Messgenauigkeit und Beschichtungs-
dauer. Zusätzlich zur Quarzglassorte Suprasil 2 werden unter Berücksichtigung der
Streulichtuntersuchungen auch einschlussfreie SQ2 Substrate eingesetzt.

Die optischen Dünnschichten werden in einer Ionenstrahlsputteranlage mit se-
parater Substratschleuse hergestellt. Darüber hinaus verfügt das Beschichtungs-
system über eine Vakuumkammer zur Metallabscheidung. Ursprünglich diente das
Depositionssystem laut Weichelt und Voss [56] der lötbaren Vergütung von Schei-
benlasern. Die Metallkammer ermöglicht das Deponieren von Kupfer, Nickel, Gold
und Chrom. Unter Zuhilfenahme eines Schwingquarzes können die Beschichtungs-
prozesse des eingesetzten Gleichstromsputterverfahrens gesteuert werden. Die ge-
meinsame Substratschleuse dient der kontaminationsarmen Bestückung des Depo-
sitionssystems. Darüber hinaus ermöglicht eine integrierte Mikroskopvorrichtung
die visuelle Inspektion der Dünnschichtsysteme. Ein Substratmanipulator trans-
feriert die optischen Komponenten zwischen der Schleusenkammer und den Be-
schichtungsbereichen.

In Abbildung 3.01 ist die Vakuumkammer zur Herstellung der ionenstrahlge-
sputterten Dünnschichtsysteme dargestellt. Die schichttragenden Komponenten ge-
langen über die benachbarte Substratschleuse in das Beschichtungssystem. Im Hin-
blick auf die Instandhaltung beinhaltet der Zerstäubungsbereich eine großformatige
Kammertür. Unter Berücksichtigung verschiedener Druckmesssysteme erzeugt die
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Abbildung 3.01: Kon-
struktionszeichnung der
Ionenstrahlsputteranlage.
Eine Turbomolekular-
pumpe im Kammerboden
dient zur Evakuierung
des Beschichtungssys-
tems. Auf der linken
Seite befindet sich ei-
ne Substratschleuse.
Die hochenergetischen
Teilchen werden an der
Rückwand mit Hilfe
einer radiofrequenten
Ionenquelle emittiert. Im
Mittelpunkt trägt eine
verfahrbare Halterung
die vier Beschichtungs-
materialien.

bodenseitige Turbomolekularpumpe das Hochvakuum. Die Beschichtungsmateria-
lien werden mit Hilfe einer leistungsstarken Ionenstrahlquelle zerstäubt.

Die Ionenquelle für Materialbearbeitung mit einem Durchmesser von 100mm
befindet sich in der Kammerrückwand. Zum stabilen Quellenbetrieb gelangen we-
nige Standardkubikzentimeter Argon pro Minute in den Quarzbecher. Unter Zu-
hilfenahme eines Anpassungsnetzwerks wird der Induktionsspule eine Leistung von
wenigen 100W bereitgestellt. Eine Wasserkühlung im hohlen Leitungskern der In-
duktionsspule kompensiert die freigesetzte Wärmeenergie. Im Bereich der Becher-
öffnung bilden drei Titangitter mit einem Lochkreisdurchmesser von 80mm das
Extraktionssystem. In diesem Zusammenhang speisen separate Netzteile mit einer
maximalen Hochspannung von 2 kV die Ionenstrahlquelle.

Die plattenförmigen Sputtermaterialien mit einer Kantenlänge von 150 und
200mm bilden das Zentrum der Vakuumkammer. Im Rahmen des Ionenbombar-
dements müssen die Ausgangsstoffe thermisch stabilisiert werden. Zu diesem Zweck
kontaktieren wassergekühlte Kupferplatten die Schichtmaterialien mit Hilfe einer
nanoreaktiven Fügefolie. Der einarmige Halteraufbau ermöglicht die Kombination
von vier Beschichtungsmaterialien. In Folge dessen ist die gesamte Konstruktion in
Translation und Rotation motorisiert. Im Hinblick auf die Schichtdickenverteilung
können die Sputtermaterialien um den Ausgangswinkel schwenken. Neben 99,9%
reinem Hafnium bilden bordotiertes Silizium und Aluminium der Reinheit 99,999%
die Ausgangsmaterialien.

Die binären Materialkombinationen werden unter Zuhilfenahme von benachbar-
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ten Ausgangsmaterialien hergestellt. In Abbildung 3.02 ist die Zerstäubung der bei-
den Bereichsmaterialien dargestellt. Die Verfahrposition bestimmt in Folge dessen
das Mischungsverhältnis der verwendeten Beschichtungsmaterialien. Unterschied-
lichen Zusammensetzungen der Materialkeule kann mit Hilfe der Substratrotation
entgegengewirkt werden. Zusätzlich zu den Verfahrpositionen bestimmen die De-
positionsraten der beiden Beschichtungsmaterialien das Mischungsverhältnis. Das
Mischungskonzept kann durch komplexere Übergangsgeometrien und zusätzliche
Ausgangsmaterialien erweitert werden.

Im Rahmen des Mischungskonzepts sollen die Hafniumdioxidschichten mit Alu-
miniumoxid und Siliziumdioxid kombiniert werden. Unter Zuhilfenahme der ver-
fahrbaren Beschichtungsmaterialien lassen sich kontinuierliche Mischungsverhält-
nisse deponieren. In Tabelle 3.01 sind die Prozessgase der realisierten Material-
mischungen dargestellt. Die Nullposition des verwendeten Linearmotors schafft in
diesem Zusammenhang den Ausgangspunkt. Das Beschichtungssystem wechselt
etwa 162mm von der niedrigbrechenden zur hochbrechenden Materialseite.

Die Ionenquelle lässt sich unter Zuhilfenahme eines Medientableaus mit hoch-
reinem Argongas versorgen. Die ionisierten Teilchen werden mit einer kinetischen
Energie von 1,6 keV extrahiert. Unter diesen Bedingungen lässt sich im Rahmen des
Schichtwachstums eine Stromstärke von etwa 160mA aufbringen. Die metallischen
Beschichtungsmaterialien werden im Hinblick auf die optischen Eigenschaften mit
einer Sauerstoffatmosphäre kombiniert. In Folge dessen sind die Dünnfilme einem
Kammerdruck von 3E-4mbar ausgesetzt. Die optischen Komponenten werden dar-
über hinaus mit einer Substrattemperatur von etwa 50 °C belastet.

Abbildung 3.02: Schematische Anordnung der partiellen Zerstäubung. Die nebenein-
anderliegenden Ausgangsstoffe ermöglichen eine kontinuierliche Materialmischung. Auf
Grundlage der Sputterverteilung lässt sich das Mischungsverhältnis bestimmen. Darüber
hinaus müssen auch die Depositionsraten der Schichtmaterialien berücksichtigt werden.



3.2. Gemischbestimmung durch Brechzahlanalyse 29

Prozessparameter HfPos HfSi1 HfSi2 HfSi3 SiPos

Position [mm] 161,84 116,92 105,87 94,80 0,15
Argon [sccm] 2,46 2,48 2,48 2,48 2,47
Sauerstoff [sccm] 4,90 7,21 9,47 11,71 13,98

Prozessparameter HfAl1 HfAl2 HfAl3 HfAl4 AlPos

Position [mm] 124,38 109,54 87,52 77,05 24,63
Argon [sccm] 1,97 1,97 1,97 2,01 1,47
Sauerstoff [sccm] 4,93 4,95 4,95 4,95 19,98

Tabelle 3.01: Prozessparameter der einschichtigen Materialmischungen. Hafniumdioxid-
schichten sollen für den Einsatz im ultravioletten Spektralbereich optimiert werden. Zu
diesem Zweck dienen Materialkombinationen mit Aluminiumoxid und Siliziumdioxid.
Hochenergetische Argonatome zerstäuben die metallischen Bereichsmaterialien. In die-
sem Zusammenhang sollte der Sauerstofffluss an die Verfahrposition angepasst werden.

Die Hafniumdioxidschichten ließen sich rückblickend mit Aluminiumoxid be-
ziehungsweise Siliziumdioxid kombinieren. Ausschlaggebend waren in diesem Zu-
sammenhang die Eigenschaften im ultravioletten Spektralbereich. Die Elementmi-
schungen wurden in einer reaktiven Sauerstoffatmosphäre mit Hilfe benachbarter
Beschichtungsmaterialien realisiert. Im Zuge dessen basieren die mechanischen und
optischen Eigenschaften auf den binären Mischungsverhältnissen. Im nächsten Ab-
schnitt dieses Kapitels sollen die Stoffmengenanteile auf Grundlage der Brechei-
genschaften bestimmt werden.

3.2 Gemischbestimmung durch Brechzahlanalyse

Die Stoffkombinationen der gesputterten Einzelschichtsysteme sollen im Rahmen
dieses Abschnitts prozessunabhängig klassifiziert werden. Zu diesem Zweck er-
folgt eine Analyse der Brechungsindizes unter Zuhilfenahme des Lorentz-Lorenz-
Modells. Die Brechungsindizes der binären Einzelschichtsysteme sollen mit Hilfe
eines Designprogramms berechnet werden. Spektrale Transmissions- und Reflexi-
onsmessungen schaffen in diesem Zusammenhang die Grundlage. In der ersten Hälf-
te dieses Abschnitts wird die Untersuchung auf Grundlage photospektrometrischer
Verfahren beschrieben. Die Ermittlung der Mischungsverhältnisse im Rahmen des
Lorentz-Lorenz-Modells erfolgt in der zweiten Hälfte dieses Abschnitts.

Die Brechzahlen der Einzelschichtsysteme sollen bis in den infraroten Spektral-
bereich bestimmt werden. Zu diesem Zweck erzeugt das eingesetzte Spektralpho-
tometer Lambda 900 eine unpolarisierte Lichtstrahlung. PerkinElmer Instruments
LLC [57] kombiniert in diesem Fall eine Deuterium-Lichtquelle mit einer Wolfram-
Halogen-Lampe. Unter Einsatz eines Photoelektronenvervielfachers lassen sich die
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Abbildung 3.03: Spektraler Brechwertverlauf der Materialmischungen. Die Brechungsin-
dizes wurden unter Zuhilfenahme eines Simulationsprogramms analysiert. Transmissions-
und Reflexionsmessungen eines Spektralphotometers bildeten in diesem Zusammenhang
die Grundlage. Unter Berücksichtigung der spektralen Charakterisierung sollte eine ab-
solute Fehlerabweichung von 0,01 berücksichtigt werden.

ultravioletten bis sichtbaren Transmissionsgrade ermitteln. Im Rahmen des infra-
roten Spektralbereichs werden Detektoren aus Bleisulfid mit einer Messungenau-
igkeit von 0,1% verwendet. Unter Zuhilfenahme einer Umlenkeinheit im Bereich
der Probenkammer ließen sich die Reflexionsgrade bestimmen. Ein keilförmiges
Quarzglassubstrat dient in diesem Zusammenhang als Referenzsystem. Die spek-
trale Charakterisierung der Einzelschichtsysteme wurde unter Normalbedingungen
durchgeführt.

Auf Grundlage der breitbandigen Transmissions- und Reflexionsmessungen wer-
den im nächsten Schritt die Brechungsindizes bestimmt. In diesem Zusammenhang
kommt das Designprogramm SPEKTRUM von Dieckmann [58] zum Einsatz. Die
Resultate der spektralen Charakterisierung werden in das Programmpaket eingela-
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den. Im Rahmen der Simulation sind außerdem die Eigenschaften des verwendeten
Substratmaterials erforderlich. Die Transmissions- und Reflexionsmessungen wer-
den mit Hilfe der optischen Schichtdicke angepasst. Im Zuge dessen generiert ein
Algorithmus die Dispersionsdaten der binären Materialmischungen. Die Absorpti-
onsverluste lassen sich mit Hilfe des Extinktionskoeffizienten berücksichtigen. Im
Unterschied dazu werden die Dispersionsdaten in Form der Sellmeier-Gleichung
[59] ausgegeben.

In Abbildung 3.03 werden die spektralen Brechungsindizes als Funktion der
Wellenlänge dargestellt. Aufgrund der spektralen Charakterisierung können die
Berechnungen eine Fehlerabweichung von 0,01 beinhalten. Diskrete Brechungsin-
dizes bei den harmonischen Wellenlängen eines Nd:YAG-Lasers sind in Tabelle 3.02
zusammengefasst. Die Ergebnisse stimmen im Bereich von mittlerer bis naher Ul-
traviolettstrahlung mit Starke und Kollegen [34] überein. In diesem Zusammenhang
wurde am Beispiel von Hafniumdioxidschichten ein Brechungsindizes zwischen 2,05
und 2,20 ermittelt. Die Absorptionsverluste werden aufgrund der Messgenauigkeit
des spektralen Verfahrens mit Hilfe der Laserkalorimetrie bestimmt.

Unter Zuhilfenahme des Lorentz-Lorenz-Modells lässt sich das Mischungsver-
hältnis einer homogenen Stoffkombination beschreiben. Die Brechungsindizes der
Materialmischungen schaffen in diesem Zusammenhang den Ausgangspunkt. Lo-
renz [60] konnte im Jahr 1880 die mathematische Gleichung

𝑃 = 𝑝1 𝑃1 + 𝑝2 𝑃2 + · · · 𝑝𝑛 𝑃𝑛 , 𝑃 = (𝑛2 − 1)/(𝑛2 + 2) 𝑣 (3.01)

aufstellen. Ausschlaggebend sind die Gewichte 𝑝1, 𝑝2, . . . 𝑝𝑛 und Refraktionskon-
stanten 𝑃1, 𝑃2, . . . 𝑃𝑛 der einzelnen Bestandteile. In diesem Zusammenhang werden
homogene Körper mit dem Brechungsindex 𝑛 im Rauminhalt 𝑣 beschrieben. Die
enthaltenen Refraktionskonstanten haben ihren Namen von der jeweiligen Volu-
meninvarianz. Lorentz [61] entdeckte die mathematische Gleichung zeitgleich mit

Brechungsindex HfPos HfSi1 HfSi2 HfSi3 SiPos

355 2,12 1,97 1,83 1,71 1,51
1064 nm 2,00 1,87 1,75 1,65 1,48

Brechungsindex HfAl1 HfAl2 HfAl3 HfAl4 AlPos

355 2,04 1,96 1,80 1,76 1,70
1064 nm 1,94 1,86 1,74 1,70 1,65

Tabelle 3.02: Diskrete Brechungsindizes der Materialmischungen. Die Brechungsindizes
wurden in Kombination mit der Schichtdicke berechnet. Spektrale Transmissions- und
Reflexionsmessungen bildeten in diesem Fall die Grundlage. Unter diesen Bedingungen
sollte eine absolute Fehlerabweichung von 0,01 berücksichtigt werden.
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Lorenz. Unter Zuhilfenahme der resultierenden Beziehung

(𝑛2 − 1)/(𝑛2 + 2) = 𝑝1 (𝑛
2
1 − 1)/(𝑛2

1 + 2) + 𝑝2 (𝑛
2
2 − 1)/(𝑛2

2 + 2) (3.02)

lässt sich schließlich der Brechungsindex einer binären Materialmischung bestim-
men. Zu diesem Zweck wurde das Gleichungssystem 3.01 darüber hinaus auf zwei
Bestandteile beschränkt. Das Lorentz-Lorenz-Modell nahm seinen Anfang mit gas-
förmigen und flüssigen Substanzen. Chemische Verbindung werden aufgrund der
molekularen Änderungen ausgenommen.

Unter Zuhilfenahme des Lorentz-Lorenz-Modells lassen sich die Mischungsver-
hältnisse der binären Materialkombinationen bestimmen. In diesem Zusammen-
hang müssen die Brechungsindizes der spektralen Charakterisierung in das Glei-
chungssystem eingesetzt werden. Neben den Materialmischungen sind darüber hin-
aus auch die reinen Einzelschichtsysteme zu berücksichtigen. Die resultierenden
Gewichtungen der Beschichtungsmaterialien wurden auf Grundlage der diskreten
Brechungsindizes bestimmt. In Folge dessen ergibt sich ein arithmetischer Mit-
telwert über die einzelnen Wellenlängen. Die Mischungsverhältnisse der binären
Einzelschichtsysteme sind in Tabelle 3.03 zusammengefasst. Unter Berücksichti-
gung der spektralen Charakterisierung sollte eine absolute Fehlerabweichung von
1% angenommen werden.

Im Hinblick auf weitere Materialkombinationen müssen jeder Verfahrposition
die passenden Prozessparameter zugeordnet werden. Die Mischungsverhältnisse der
Einzelschichtsysteme sind in Abbildung 3.04 als Funktion der Verfahrposition dar-
gestellt. Aufgrund der komplexen Ionenverteilung verbindet eine konvergente Poly-
nomfunktion die Messpunkte der realisierten Einzelschichtsysteme. Zusätzlich zum
Zerstäubungsbereich können auch die Sputtereffizienzen der Ausgangsmaterialien
das Mischungsverhältnis beeinflussen. Die niedrig brechenden Beschichtungsmate-
rialien zeigen im Rahmen der Zerstäubungsprozesse eine höhere Wachstumsrate.
In Folge dessen lässt sich in Abhängigkeit der Verfahrposition ein asymmetrischer

Mischungsverhältnis [%] HfPos HfSi1 HfSi2 HfSi3 SiPos

HfO2 100,00 79,16 57,86 39,13 0,00
SiO2 0,00 20,84 42,14 60,87 100,00

Mischungsverhältnis [%] HfAl1 HfAl2 HfAl3 HfAl4 AlPos

HfO2 84,43 65,38 28,00 17,69 0,00
Al2O3 15,57 34,62 72,00 82,31 100,00

Tabelle 3.03: Mischungsverhältnisse entsprechend Lorentz-Lorenz-Modell. Die Material-
beimischungen der realisierten Einzelschichtsysteme wurden bestimmt. In diesem Zusam-
menhang bildeten diskrete Brechungsindizes die Grundlage. Die Mischungsverhältnisse
können unter diesen Bedingungen eine absolute Fehlerabweichung von 1% aufweisen.
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Abbildung 3.04: Mischungsverhältnisse in Abhängigkeit der Materialposition. Unter
Zuhilfenahme von Polynomfunktionen wurden die Mischungsverhältnisse des Lorentz-
Lorenz-Modells interpoliert. Die Asymmetrie resultiert aus einer höheren Sputtereffizienz
der niedrig brechenden Beschichtungsmaterialien.

Verlauf der Mischungsverhältnisse beobachten.
Rückblickend ließen sich unter Zuhilfenahme des Lorentz-Lorenz-Modells die

Mischungsverhältnisse bestimmen. In diesem Zusammenhang wurde eine prozess-
unabhängige Beschreibung der Stoffkombination ermöglicht. Die Einzelschichtsys-
teme können neben den Ausgangsmaterialien auch weitere Bestandteile enthalten.
Im folgenden Abschnitt wird mit Hilfe der energiedispersiven Röntgenspektrosko-
pie die Elementzusammensetzung ermittelt. In Folge dessen lassen sich die Mi-
schungsverhältnisse mit dem Lorentz-Lorenz-Modell vergleichen.

3.3 Elementanalyse mittels Röntgenspektroskopie

Unter Zuhilfenahme der energiedispersiven Röntgenspektroskopie soll die Elem-
entzusammensetzung analysiert werden. Ausschlaggebend ist in diesem Zusam-
menhang die Energieverteilung der emittierten Röntgenstrahlung. Die ionenstrahl-
gesputterte Hafniumoxidschicht dient im Rahmen der Elementanalyse als Aus-
gangssituation. Darüber hinaus sollen die Mischungsverhältnisse aus dem Lorentz-
Lorenz-Modell verifiziert werden. Die erste Hälfte dieses Abschnitts beschreibt die
Elementzusammensetzung der konventionellen Hafniumdioxidschicht. In der zwei-
ten Hälfte werden die Zusammensetzungen der binären Materialkombinationen mit
dem Lorentz-Lorenz-Modell verglichen.
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Die Elementanalysen wurden mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops Quanta
FEG 400 durchgeführt. Im Zentrum des Hochvakuumsystems befindet sich laut
FEI Company [62] die Probenkammer. Außerdem wird ein Elektronensystem und
eine elektronenoptische Säule verwendet. Das Rasterelektronenmikroskop besitzt in
Folge dessen einen variablen Abbildungsmaßstab. Unter Zuhilfenahme des Quellen-
systems sollen die Elektronen eine Beschleunigungsspannung von 200V bis 30 kV
erfahren. Abschließend analysiert ein Röntgendetektor die charakteristische Strah-
lung der Einzelschichtsysteme. Die gemessenen Röntgenspektren werden mit Hilfe
des Programms EDAX Genesis der AMETEK GmbH ausgewertet.

Die energiedispersive Röntgenspektroskopie ermöglicht eine ortsaufgelöste Ana-
lyse der chemischen Zusammensetzung. Charakteristische Atomübergänge im Rönt-
genspektrum der ausgewählten Materialkombinationen bilden die Grundlage. Un-
ter Berücksichtigung inelastischer Stöße erregt hochenergetisches Elektronenbom-
bardement die inneren Atomorbitale. Anschließend relaxieren gebundene Elektro-
nen aus den höheren Energieniveaus in die unbesetzten Zustände. Die binären
Materialkombinationen emittieren im Rahmen der zerstörungsfreien Messmethode
schließlich die charakteristischen Röntgenspektren.

Die gemessene Röntgenstrahlung resultiert aus tieferen Schichten der birnenför-
migen Anregungszone. Im Gegensatz dazu stehen gestreute und gelöste Elektronen
der Materialoberfläche. Die Röntgenspektroskopie dient im Rahmen dieser Arbeit
zur Elementanalyse des Probenstücks. In Folge dessen werden die Intensitäten
der gemessenen Röntgenemission als Funktion der Strahlungsenergie bestimmt.
Bremsstrahlen am Coulombfeld der Atomkerne können die Intensitätsspitzen im
energiedispersiven Röntgenspektrum überlagern. Die Messmethode der Material-
analytik ermöglicht eine qualitative Aussage zur Zusammensetzung der Proben-
stücke. Darüber hinaus können quantitative Aussagen über die nachgewiesenen
Elemente getroffen werden. Die Anregungsenergien der enthaltenen Materialien
müssen im Rahmen der Röntgenspektroskopie unterhalb der Beschleunigungsspan-
nung liegen.

Isolierende Probenstücke müssen vor der energiedispersiven Röntgenspektro-
skopie eine metallische Beschichtung erhalten. Unter diesen Bedingungen lassen
sich elektrische Aufladungen in Folge der Elektronenbeaufschlagung vermeiden.
Die leitenden Deckschichten wurden im Gleichstromverfahren unter Einsatz der
Anlage EM ACE600 deponiert. Während der metallischen Deposition konnte ein
Prozessdruck von 3E-4mbar erreicht werden. Zur Herstellung der Gold- und Silber-
schichten etablierte die Beschichtungsanlage eine Argonatmosphäre. Die leitenden
Dünnfilme wurden mit einer Beschichtungsrate zwischen 0,11 und 0,15 nm/s auf-
gebracht.

Im nächsten Schritt lässt sich die Zusammensetzungen der präparierten Einzel-
schichtsysteme analysieren. Zu diesem Zweck wurde das Vakuumsystem des Ras-
terelektronenmikroskops auf einen Prozessdruck von 1E-6mbar abgepumpt. Die
optischen Schichten waren senkrecht zum Elektronenstrahl zu positionieren. Unter
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Abbildung 3.05: Energiedispersives Röntgenspektrum der Hafniumdioxidschicht. Unter
Zuhilfenahme der energiedispersiven Röntgenspektroskopie wurde eine Elementanalyse
durchgeführt. Die charakteristischen Elektronenübergänge der Bestandteile schaffen in
diesem Fall die Grundlage. Zusätzlich zu den Ausgangsmaterialien zeigt das goldpräpa-
rierte Einzelschichtsystem eine Verunreinigung durch Kohlenstoff- und Eisenatome.

Berücksichtigung der Ortsauflösung befand sich der Polschuh etwa 10mm über
der Schichtoberfläche. Die Primärelektronen mussten mit einer Beschleunigungs-
spannung von 20 kV extrahiert werden. Ausschlaggebend waren in diesem Zusam-
menhang die hohen Anregungsenergien der Hafniumatome. Die energiedispersive
Röntgenspektroskopie wurde im Zentrum der Probe angewendet. Unter diesen Be-
dingungen ergab sich eine Analysezeit von 200 s pro verwendeter Messposition.

Zu Beginn soll die Zusammensetzung eines einschichtigen Hafniumdioxidsys-
tems analysiert werden. Das energiedispersive Röntgenspektrum der gesputterten
Hafniumdioxidschicht ist in Abbildung 3.05 dargestellt. Unter Berücksichtigung
der Goldpräparation wurden in Tabelle 3.04 die Massenanteile der optischen Dünn-
schicht zusammengefasst. Die Messungenauigkeit als Funktion der Ordnungszahl
reicht von 0,1 für Hafnium bis hin zu 3% für Kohlenstoff. Zusätzlich zu den Aus-
gangsmaterialien enthält das Einzelschichtsystem auch Verunreinigungen (siehe
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Element Massenanteil [%]

Kohlenstoff 1,17
Sauerstoff 7,64
Argon 1,88
Eisen 0,14
Hafnium 89,17

Tabelle 3.04: Ausgewählte Massenanteile der Hafniumdioxidschicht. Unter Zuhilfenahme
der energiedispersiven Röntgenspektroskopie wurde die Zusammensetzung untersucht.
Zusätzlich zu den Ausgangsmaterialien offenbarte das Hafniumdioxidsystem eine Verun-
reinigung durch Kohlenstoff- und Eisenatome. Unter Berücksichtigung der Ordnungszahl
reicht die relative Messungenauigkeit von 0,1 für Hafnium bis 3% für Kohlenstoff.

Abschnitt 2.3). Die Eisenatome können in Folge dessen aus gesputterten Anlagen-
komponenten resultieren. Darüber hinaus offenbart das energiedispersive Röntgen-
spektrum eine Kohlenstoffkontamination im Beschichtungsprozess.

Ergänzend zur Hafniumdioxidschicht sollen die Mischungsverhältnisse der bi-
nären Materialkombinationen bestimmt werden. Die Untersuchungen beschränken
sich in diesem Fall auf Einzelschichtsysteme mit Hafniumdioxid und Aluminium-
oxid. Ausschlaggebend sind die Übereinstimmungen der eingesetzten Quarzglas-
substrate mit den Siliziumdioxidanteilen. Die atomaren Prozentsätze der zerstäub-
ten Ausgangsmaterialien schaffen im Rahmen der Elementanalyse den Ausgangs-
punkt. Aufgrund der doppelten Sauerstoffbindung müssen die Hafniumatome drei-
fach gewichtet werden. Zwei Aluminiumatome verbinden sich im Gegensatz dazu
mit drei Sauerstoffatomen. In Folge dessen wurde in diesem Zusammenhang eine
Gewichtung von fünf Halbe berücksichtigt.

Die Mischungsverhältnisse der binären Materialkombinationen mit Aluminium-
oxid sind in Tabelle 3.05 zusammengefasst. In diesem Zusammenhang sollte eine
relative Messungenauigkeit von 0,1% berücksichtigt werden. Unter Zuhilfenahme
der Elementanalyse lässt sich eine Verifikation des Lorentz-Lorenz-Modells durch-
führen. In Abbildung 3.06 werden die Mischungsverhältnisse der spektralen Cha-

Mischungsverhältnis [%] HfPos HfAl1 HfAl2 HfAl3 HfAl4 AlPos

HfO2 100,00 84,56 66,50 28,58 17,40 0,00
Al2O3 0,00 15,44 33,50 71,42 82,60 100,00

Tabelle 3.05: Mischverhältnisse der energiedispersiven Röntgenspektroskopie. Unter Zu-
hilfenahme von Hafniumdioxid und Aluminiumoxid wurden Materialmischungen herge-
stellt. Die atomaren Prozentsätze der Röntgenspektroskopie mussten unter Berücksich-
tigung der Oxidationszustände gewichtet werden. Unter diesen Bedingungen können die
Mischungsverhältnisse einer relativen Messungenauigkeit von 0,1% unterliegen.
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Abbildung 3.06: Verifizierung der Mischungsverhältnisse nach Lorentz-Lorenz. Das
Lorentz-Lorenz-Modell ermöglicht eine Klassifizierung der binären Materialkombinatio-
nen. Unter Zuhilfenahme der energiedispersiven Röntgenspektroskopie sollen die Mi-
schungsverhältnisse verifiziert werden. Die Materialkombinationen aus Hafniumdioxid
und Aluminiumoxid dienen in diesem Zusammenhang als Grundlage.

rakterisierung mit der energiedispersiven Röntgenspektroskopie verglichen. Unter
Berücksichtigung der angegebenen Fehlergrenzen korrespondieren die jeweiligen
Hafniumdioxidanteile. Im Hinblick auf die Siliziumdioxidkombinationen wird das
Lorentz-Lorentz-Modell in gleicher Art und Weise verwendet.

Unter Zuhilfenahme der Röntgenspektroskopie konnten die Mischungsverhält-
nisse des Lorentz-Lorenz-Modells verifiziert werden. Die Elementanalyse einer Haf-
niumdioxidschicht ermöglichte darüber hinaus eine Charakterisierung der Ver-
unreinigungen. Unter Berücksichtigung der Mischungsverhältnisse sollen weitere
Schichteigenschaften der Materialkombinationen untersucht werden. Der nächste
Abschnitt dieses Kapitels beinhaltet eine Charakterisierung der ultravioletten Ab-
sorptionsverluste mit Hilfe der Laserkalorimetrie.

3.4 Minderung der Absorption durch Beimischung

Zur Bewertung des binären Mischungskonzepts sollen die kalorimetrischen Ab-
sorptionsverluste charakterisiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit bilden Kombi-
nationen aus Hafniumoxid und Aluminiumoxid beziehungsweise Siliziumdioxid die
Grundlage. Die Absorptionsverluste sollen über das laserinduzierte Temperatur-
verhalten der Einzelschichtsysteme bestimmt werden. In der ersten Hälfte dieses
Abschnitts lässt sich am Beispiel der Hafniumdioxidschicht die Laserkalorimetrie



38 Kapitel 3. Materialmischungen mit Hafniumdioxid

Abbildung 3.07: Ka-
lorimetrische Absorp-
tionsmessung einer
Hafniumdioxidschicht.
Die Absorptionsver-
luste werden über das
Temperaturverhalten
bestimmt. Dazu bestrahlt
ein Laser bei 1064 nm
das Einzelschichtsystem.
Im Rahmen der Messung
konnte ein Absorpti-
onsverlust von 129 ppm
ermittelt werden.

erläutern. Die Absorptionsverluste der binären Materialkombinationen werden in
der zweiten Hälfte dieses Abschnitts charakterisiert.

Die Absorptionsverluste der binären Materialkombinationen sollen mit Hil-
fe eines Laserkalorimeters untersucht werden. In diesem Zusammenhang ist das
strahlungsinduzierte Temperaturverhalten der Schichtsysteme zu ermitteln. Laut
Willamowski [63] können kalorimetrische Messverfahren eine Nachweisgrenze von
unter 1 ppm erreichen. Die Absorptionsverluste der Einzelschichtsysteme werden in
einer thermisch isolierenden Probenkammer charakterisiert. Innerhalb der staub-
freien Umgebung beaufschlagt ein Laserstrahl das Zentrum der zölligen Proben-
stücke. Während dieser Zeit werden unter Einsatz von Heißleitern die Temperatu-
ren im Randbereich der Einzelschichtsysteme monitoriert. Im Gegensatz zur spek-
tralen Charakterisierung sind kalorimetrische Messtechniken auf optische Verluste
mit Wärmefreigabe beschränkt.

Die kalorimetrische Absorptionsmessung erfolgt nach ISO 11551:2019 [64] für
Optik und optische Instrumente. Zu Beginn sollte sich das Einzelschichtsystem
für mindestens 30 Sekunden im thermischen Gleichgewicht befinden. Anschließend
werden die binären Materialkombinationen unter Berücksichtigung der Maximal-
temperatur bestrahlt. In diesem Zusammenhang ist auf Grundlage der Schichtei-
genschaften eine Dauer von 5 bis 300 Sekunden einzuhalten. Zum Schluss können
die ionenstrahlgesputterten Einzelschichtsysteme für mindestens 200 Sekunden ab-
kühlen. Unter Zuhilfenahme einer Exponentialfunktion lassen sich schließlich die
Absorptionsverluste bestimmen. Die Prozessparameter des kalorimetrischen Mess-
verfahrens schaffen in diesem Zusammenhang die Grundlage.

Die kalorimetrischen Absorptionsverluste sollen am Beispiel der Hafniumdi-
oxidschicht ermittelt werden. In Abbildung 3.07 ist das angepasste Temperatur-
verhalten auf Grundlage einer Wellenlänge von 1064 nm dargestellt. Während des
Aufheizintervalls werden die Probenstücke mit einer Laserleistung von 15,45W be-
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strahlt. Die Hafniumdioxidschicht hat in diesem Zusammenhang eine Maximaltem-
peratur von 137,3mK herbeigeführt. Im Rahmen des Abkühlungsintervalls wurde
mit Hilfe der Modellfunktion ein Absorptionsverlust von 129 ppm ermittelt. Die
Temperaturänderung während der Absorptionsmessung wurde durch eine Steigung
von -9,427 µK/s kompensiert.

Auf Grundlage der Laserkalorimetrie können die Absorptionskoeffizienten der
binären Materialkombinationen bestimmt werden. Der Absorptionskoeffizient cha-
rakterisiert den exponentiellen Intensitätsabfall in Abhängigkeit der Eindringtiefe.
Eventuelle Streuverluste der elektromagnetischen Strahlung sollen in diesem Zu-
sammenhang vernachlässigt werden. Die computergestützte Berechnung der Ab-
sorptionskoeffizienten erfolgte unter Berücksichtigung der ermittelten Einzelschicht-
daten. Die einzelnen Absorptionsverluste sollen im nächsten Schritt mit Hilfe des
Extinktionskoeffizienten

𝑘 = 𝑎 · 𝑒𝑥𝑝 ( 𝑏 / 𝜆+ 𝑐 · 𝜆 ) (3.03)

interpoliert werden. Unter Zuhilfenahme der Formvariablen 𝑎, 𝑏 und 𝑐 ist eine
Abhängigkeit von der Wellenlänge 𝜆 gegeben. In Folge dessen beschreibt die Pa-
rametrisierung die Absorptionsverluste eines amorphen Schichtmaterials.

Abbildung 3.08: Absorptionskoeffizienten als Funktion der Photonenenergie. Im Rah-
men des Mischungskonzepts wurden die kalorimetrischen Absorptionsverluste bestimmt.
Die Absorptionskoeffizienten können in Anbetracht der Laserkalorimetrie einen relativen
Messfehler von +13 bis –33% aufweisen.
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Die kalorimetrischen Absorptionsmessungen wurden auf die Materialkombina-
tionen zwischen Hafniumdioxid und Aluminiumoxid beschränkt. Ausschlaggebend
ist in diesem Zusammenhang eine erhöhte Partikelkonzentration der Siliziumdi-
oxidsysteme. Abbildung 3.08 beinhaltet die Absorptionskoeffizienten bei einer Wel-
lenlänge von 1064 nm und den höheren Harmonischen. Die Absorptionsverluste
der gemessenen Einzelschichtsysteme werden als Funktion der Photonenenergie
dargestellt. Im Rahmen der kalorimetrischen Absorptionsmessung ist ein relativer
Messfehler von +13 bis –33% zu berücksichtigen. Ungeachtet dessen konnten die
Absorptionsverluste der Hafniumdioxidschicht mit Hilfe der Materialbeimischung
reduziert werden.

Auf Grundlage der kalorimetrischen Absorptionsverluste sollen die Effekte einer
Temperaturbehandlung untersucht werden. In diesem Zusammenhang könnte sich
eine zusätzliche Absorptionsminderung der Hafniumdioxidschicht ergeben. Unter
Zuhilfenahme eines industriellen Hochtemperaturofens werden die binären Materi-
alkombinationen erhitzt. Während dieser Zeit begünstigt eine Sauerstoffatmosphä-
re die Nachoxidation defizitärer Einzelschichtsysteme. Die Absorptionsverluste sol-
len mit Hilfe einer Ofentemperatur von etwa 300 °C reduziert werden. In diesem
Zusammenhang lieferte eine Prozessdauer von 8 Stunden eine effiziente Tempe-
raturbehandlung. Im Zuge der Diffusionsprozesse erfahren die Schichtmaterialien
eine vernachlässigbare Brechzahlvariation. Darüber hinaus können die spektralen

Abbildung 3.09: Absorptionsverhalten der wärmebehandelten Materialmischungen. Die
absorptiven Verluste der Hafniumdioxidschicht sinken mit zunehmendem Aluminium-
oxidanteil. Darüber hinaus lassen sich die Absorptionskoeffizienten unter Zuhilfenahme
einer Temperaturbehandlung reduzieren. Die Absorptionsverluste der Materialkombina-
tionen können in diesem Fall einen relativen Messfehler von +13 bis –33% beinhalten.
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Absorptionskoeffizient 355 532 1064 nm

HfO2 5,43E-04 3,32E-05 6,38E-06
Al2O3 1,48E-05 2,86E-06 6,50E-07

Tabelle 3.06: Absorptionskoeffizienten der verwendeten Ausgangsmaterialien. Die Ab-
sorptionsverluste der Einzelschichtsysteme wurden unter Zuhilfenahme eines Laserkalo-
rimeters bestimmt. In diesem Zusammenhang ist ein relativer Messfehler von +13 bis
–33% zu berücksichtigen.

Eigenschaften um wenige Promille verschoben sein.
Im Rahmen der Temperaturbehandlung wurde das Absorptionsverhalten der

ausgewählten Einzelschichtsysteme bestimmt. Abbildung 3.09 zeigt am Beispiel
einer Wellenlänge von 355 nm die Absorptionskoeffizienten als Funktion der Mi-
schungsverhältnisse. Die Absorptionsverluste sinken in diesem Zusammenhang na-
hezu exponentiell mit zunehmendem Aluminiumoxidanteil. Unter Zuhilfenahme
der Sauerstoffatmosphäre lässt sich im Rahmen der Temperaturbehandlung die
Stöchiometrie verändern. In Folge dessen konnten die Absorptionsverluste der bi-
nären Materialkombinationen reduziert werden. Darüber hinaus sind in Tabelle
3.06 die Absorptionskoeffizienten der temperaturbehandelten Ausgangsmateriali-
en zusammengefasst.

Rückblickend ließen sich unter Zuhilfenahme der Laserkalorimetrie die Absorp-
tionsverluste charakterisieren. Ausschlaggebend war in diesem Fall das Tempera-
turverhalten der ionenstrahlgesputterten Materialkombinationen. Die absorptiven
Verluste der Schichtmaterialien konnten mit zunehmendem Aluminiumoxidanteil
gesenkt werden. Darüber hinaus bewährte sich eine nachträgliche Temperaturbe-
handlung der Einzelschichtsysteme. Im nächsten Abschnitt dieses Kapitels sollen
die Streueigenschaften der binären Materialkombinationen charakterisiert werden.

3.5 Streuverluste der binären Materialmischungen

Zusätzlich zu niedrigen Absorptionsverlusten zeigen hochqualitative Laserkompo-
nenten ein geringes Streulichtaufkommen. Im Hinblick auf die ultravioletten La-
sersysteme lässt sich mit Hilfe streuarmer Schichtmaterialien die Ausgangsleistung
steigern. Darüber hinaus können störende Interferenzen mit benachbarten Syste-
meinheiten vermieden werden. Die erste Hälfte dieses Abschnitts präsentiert die
rückwärtigen Streuverluste einer Hafniumdioxidschicht. Die Streueigenschaften der
übrigen Beschichtungsmaterialien werden in der zweiten Hälfte dieses Abschnitts
untersucht.

Im Rahmen der Charakterisierung wurde der Streulichtmessplatz FastTS am
Laser Zentrum Hannover e.V. verwendet. Das gemessene Streulichtaufkommen be-
rücksichtigt die rückwärtige Hemisphäre der Einzelschichtsysteme. Unter Zuhilfe-
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nahme eines Helium-Neon Lasers werden die Dünnschichtsysteme auf Grundlage
einer Wellenlänge von 543,3 nm bestrahlt. In Übereinstimmung mit ISO 13696:2002
[65] rastert eine spiralförmige Trajektorie die gesamte Probenoberfläche. Das ge-
streute Laserlicht der Materialkombinationen wird mit Hilfe einer rückwärtigen
Coblentz-Halbkugel gesammelt. In Folge dessen lässt sich eine zweidimensionale
Streulichtkarte der Einzelschichtsysteme generieren.

Die binären Materialkombinationen können mit Hilfe des Streulichtmessplatzes
vollständig kartographiert werden. Unter diesen Bedingungen soll die Detektorein-
heit eine Nachweisgrenze von unter 1 ppm bereitstellen. Allerdings können Streuef-
fekte der verwendeten Probenhalterung die äußeren Messbereiche überlagern. Das
laterale Auflösungsvermögen des Streulichtmessplatzes beschreibt die Unterschei-
dung zweier punktförmiger Objekte. Laut Kadkhoda und Kollegen [66] kann in
diesem Zusammenhang ein Abstand von unter 50µm detektiert werden. Die rela-
tive Messungenauigkeit von bis zu 5% ist von der jeweiligen Streucharakteristik
abhängig. Ausschlaggebend ist in diesem Fall die Durchgangsöffnung der verwen-
deten Sammeleinheit. Darüber hinaus beeinflussen die Reflexionseigenschaften der
binären Materialkombinationen die gemessenen Streulichtverluste.

Die rückwärtigen Streulichtkarten müssen unter Berücksichtigung der übrigen
Eigenschaften betrachtet werden. Unter Berücksichtigung der hochqualitativen
Oberflächenpolitur bildeten SQ2 Substrate die Grundlage der vermessenen Ein-
zelschichtsysteme. Streulichtaufkommen der unbehandelten Rückseite können im
Rahmen des bildgebenden Messverfahrens vernachlässigt werden. Unter Berück-
sichtigung der Laserwellenlänge entsprechen die Transmissionsgrade der binären
Materialkombinationen einem unbeschichteten Quarzglassubstrat.

Zu Beginn sollen die rückwärtigen Streuverluste am Beispiel der Hafniumdi-
oxidschicht ausgewertet werden. Unter Berücksichtigung einer relativen Messunge-
nauigkeit von 5% ist in Abbildung 3.10 die rückwärtige Streulichtkarte dargestellt.
Die Streuverluste der ausgewählten Dünnschichtsysteme ließen sich unter Zuhilfe-
nahme einer Tangensfunktion visualisieren. Im Hinblick auf das einlagige Schicht-
system können Streuverluste zwischen 1 ppm und 5% aufgezeichnet werden. Im
Bereich eines Durchmessers von 22mm überlagern Randeffekte das rückwärtige
Streulichtaufkommen. Darüber hinaus lassen sich Reinigungsrückstände der ma-
nuellen Substratvorbereitung identifizieren. Im Fall der gesputterten Hafniumdi-
oxidschicht wurde ein Basisniveau von 168 ppm ermittelt. Ein Computerprogramm
analysierte in diesem Zusammenhang die rückwärtigen Streuverluste.

Zusätzlich zu den Reinigungsrückständen durchsetzen vereinzelte Partikelde-
fekte das optische Dünnschichtsystem. Die detektierten Unvollkommenheiten kön-
nen durch Verunreinigungen im Ionenstrahlsputterprozess entstehen. In Abbildung
3.11 ist das Defektaufkommen des Einzelschichtsystems dargestellt. Die zweidimen-
sionale Streulichtkarte der ionenstrahlgesputterten Hafniumdioxidschicht umfasst
1159 Streulichtobjekte. Eine Detektionsschwelle von 10% bildete in diesem Zusam-
menhang die Grundlage. Unter Zuhilfenahme zusätzlicher Computerprogramme
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Abbildung 3.10: Rückwärtiges Streulichtaufkommen einer Hafniumdioxidschicht. Die
Streulichtverluste der gesputterten Einzelschichtsysteme wurden im sichtbaren Spek-
tralbereich untersucht. Zusätzlich zu Reinigungsrückständen ließen sich im Rahmen der
zweidimensionalen Streulichtkarte auch Partikeldefekte nachweisen. Im Hinblick auf das
Messverfahren sollte eine relative Messungenauigkeit von 5% berücksichtigt werden.

wurde die Größenverteilung der Partikel analysiert. Die Partikelanzahl der ver-
messenen Dünnschichtsysteme verringerte sich mit dem Äquivalenzdurchmesser.

Im nächsten Schritt sollen die Streueigenschaften von Aluminiumoxid bezie-
hungsweise Siliziumdioxid untersucht werden. Am Beispiel der gesputterten Sili-
ziumdioxidschicht ließ sich ein Basisniveau von 29,7 ppm feststellen. Im Vergleich
zu den anderen Ausgangsmaterialien wurde darüber hinaus ein erhöhtes Defekt-
aufkommen ermittelt. Der geringste Streulichtverlust von 5,80 ppm ließen sich im
Zentralbereich der ionenstrahlgesputterten Aluminiumoxidschicht nachweisen. Zu-
sätzlich zum Basisniveau sind in Tabelle 3.07 auch die Minimalwerte der rück-
wärtigen Streulichtaufkommen zusammengefasst. In diesem Zusammenhang zei-
gen Aluminiumoxid und Siliziumdioxid gegenüber Hafniumdioxid ein geringeres
Streulichtaufkommen.

Schlussendlich sollen die Streueigenschaften der binären Materialkombinatio-
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Abbildung 3.11: Defektanalyse einer Hafniumoxidschicht im Streulichtmessplatz. Die
Unvollkommenheiten wurden auf Grundlage einer zweidimensionalen Streulichtkarte er-
mittelt. Unter Berücksichtigung einer Detektionsschwelle von 10% ließ sich mit Hilfe
zusätzlicher Programme das Defektaufkommen auswerten. Die Anzahl der detektierten
Unvollkommenheiten fällt laut Größenverteilung mit dem jeweiligen Objektdurchmesser.

nen untersucht werden. Die verwendeten Ausgangsmaterialien schaffen in die-
sem Zusammenhang den Ausgangspunkt. Abbildung 3.12 zeigt auf Grundlage des
sichtbaren Spektralbereichs die Basiswerte der binären Materialmischungen. Aus-
gewählte Einzelschichtsysteme unterlagen im Rahmen der Untersuchungen einer
nachträglichen Reinigungsprozedur. In Folge dessen hatte sich das Streulichtauf-
kommen eines Aluminiumoxidanteil von 34 beziehungsweise 100% verstärkt. Ge-
ringe Mischungsverhältnisse der Materialkombinationen offenbarten bereits eine
signifikante Streulichtabnahme. Im Hinblick auf die Reproduzierbarkeit wurden

Streuverluste [ppm] HfO2 SiO2 Al2O3

Basisniveau 168 29,7 47,0
Mindestwert 96,1 6,24 5,80

Tabelle 3.07: Rückwärtige Streuverluste der gesputterten Ausgangsmaterialien. Zusätz-
lich zur Hafniumdioxidschicht wurden auch die niedrigbrechenden Schichtmaterialien un-
tersucht. Das sichtbare Streulichtaufkommen der Ausgangsmaterialien ließ sich mit einer
relativen Messungenauigkeit von 5% ermitteln. Im Gegensatz zur Siliziumdioxidschicht
unterlag die Aluminiumoxidschicht im Hinblick auf die Untersuchungen einer nachträgli-
chen Reinigungsprozedur.
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am Beispiel der einlagigen Hafniumdioxidschicht mehrerer Wiederholungen durch-
geführt. Dieckmann [67] untersuchte im Rahmen des Mischungskonzepts die Ei-
genschaften von aufgedampften Hafniumdioxidschichten. Im Fall von Siliziumdi-
oxid offenbarte Rasterelektronenmikroskopie eine Verwaschung der mikrokristalli-
nen Schichtstruktur. Darüber hinaus steigerten Konzentrationen im Bereich von
10 bis 18% den Brechungsindex des hochbrechenden Beschichtungsmaterials. Aus-
schlaggebend ist die höhere Packungsdichte der Materialkombination im Vergleich
zur Säulenstruktur einer aufgedampften Hafniumdioxidschicht.

Im Rahmen des Mischungskonzepts ließen sich ausgewählte Streueigenschaften
der Materialkombinationen untersuchen. Am Beispiel der Hafniumdioxidschicht
wurde ein Basisniveau der totalen Streuverluste von 168 ppm festgestellt. Sowohl
Aluminiumoxid als auch Siliziumdioxid reduzierten auf Grundlage geringer Beimi-
schungen das rückwärtige Streulichtaufkommen. Im Hinblick auf die Anwendungs-
bereiche sollen weitere Einflussmöglichkeiten des Mischungskonzepts identifiziert
werden. Zu diesem Zweck folgt eine Untersuchung der binären Materialkombina-
tionen auf Grundlage der Bandstruktur. Im nächsten Abschnitt dieses Kapitels
sollen mit Hilfe der Photolumineszenzspektren die elektronischen Übergänge iden-
tifiziert werden.

Abbildung 3.12: Rückwärtige Streuverluste der binären Materialkombinationen. Das to-
tale Streulichtaufkommen der ausgewählten Mischmaterialien wurde untersucht. In die-
sem Zusammenhang ist eine relative Messungenauigkeit von 5% zu berücksichtigen. Das
ermittelte Basisniveau der Aluminiumoxidanteile von 34 und 100% wurde im Rahmen
einer nachträglichen Reinigungsprozedur beeinflusst.
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3.6 Photolumineszenzspektroskopie

Unter Zuhilfenahme der Photolumineszenzspektroskopie soll die Bandstruktur der
optischen Dünnschichtsysteme charakterisiert werden. Die bisherigen Schichtunter-
suchungen der binären Materialkombinationen bilden in diesem Zusammenhang
den Hintergrund. Der maßgeschneiderte Photolumineszenzmessplatz reicht vom
ultravioletten bis zum infraroten Spektralbereich. Am Beispiel der Hafniumdioxid-
schicht beschreibt die erste Hälfte dieses Abschnitts die Photolumineszenzspektro-
skopie. Die Emissionsspektren der binären Mischschichten werden in der zweiten
Hälfte dieses Abschnitts behandelt.

Unter Zuhilfenahme von Laserpulsen sollen im Bereich ultravioletter Wellenlän-
gen die Valenzelektronen angeregt werden. In diesem Zusammenhang lassen sich
die Emissionsspektren der gesputterten Einzelschichtsysteme generieren. Die Ener-
gie der emittierten Photonen gibt Aufschluss über die elektronische Bandstruktur
einer Materialkombination. Zusätzlich zur Fluoreszenz beschreibt die Phosphores-
zenz unter diesen Bedingungen ein Abklingen der angeregten Ladungsträger. Unter
Berücksichtigung der Valenz- und Leitungsbandkante können Defektzustände des
optischen Dünnfilms identifiziert werden. Die Charakterisierung der binären Ma-
terialkombinationen erfolgte in Kombination mit Suprasil 2 Substraten.

Im Hinblick auf die Bandstrukturanalyse zeigt Abbildung 3.13 den errichteten
Lumineszenzmessplatz. Laut Lambda Physik AG ist der Excimerlaser LPF 200 mit
einer Wellenlänge von 193 nm spezifiziert. Sowohl die Abbildungssysteme als auch
die binären Materialkombinationen müssen in Folge dessen mit Stickstoff gespült
werden. Unter Zuhilfenahme eines Spiegels ließ sich das Lumineszenzspektrum im
Bereich der Anregungswellenlänge unterdrücken. Ausschlaggebend ist in diesem
Zusammenhang das Streulichtaufkommen der hochbrechenden Materialkombina-
tionen. Anschließend wird die ausgesandte Strahlung mit Hilfe der optischen Fa-
ser XSR zur Detektoreinheit geleitet. Laut Ocean Optics Inc ist in diesem Fall
ein Transmissionsbereich von 180 bis 900 nm vorgesehen. Zum Schluss muss die
Photolumineszenz der optischen Dünnschichtsysteme charakterisiert werden. Das
Spektrometer iHR320 der HORIBA Jobin Yvon GmbH bildet in Kombination mit
dem Kamerasystem Synapse die Grundlage.

Abbildung 3.13: Schema-
tischer Messaufbau zur
Photolumineszenzspek-
troskopie mit Hilfe von
[68]. Die Proben werden
durch einen Excimerlaser
angeregt. Zur Charakte-
risierung dient in diesem
Fall ein Spektrometer.
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Abbildung 3.14: Photolumineszenzspektrum der Hafniumdioxidschicht. Unter Zuhilfe-
nahme der Photolumineszenzspektroskopie ließen sich elektronische Übergänge identifi-
zieren. In diesem Zusammenhang wurden die Emissionslinien auf Grundlage Gaußscher
Normalverteilungen angepasst. Ungeachtet dessen überlagert Streulichtaufkommen das
Lumineszenzspektrum der ionenstrahlgesputterten Hafniumdioxidschicht.

Die binären Materialkombinationen wurden auf Grundlage einer Folgefrequenz
von 200Hz beschossen. In diesem Zusammenhang konnte der eingesetzte Excimer-
laser eine Pulsenergie von 3,5mJ bereitstellen. Die Bandstrukturen der optischen
Dünnschichtsysteme wurden unter einem Einfallswinkel von 45° analysiert. Wäh-
rend der Photolumineszenzspektroskopie befanden sich die gesputterten Einzel-
schichtsysteme unter Normalbedingungen. Unter Berücksichtigung eines Eingangs-
spalts von 2mm wurde das Spektrometer auf Grundlage einer Integrationszeit von
1 s betrieben. Unter Zuhilfenahme sequentieller Messzyklen ließen sich die Signal-
rauschverhältnisse der charakteristischen Photolumineszenzspektren reduzieren.

Im ersten Schritt soll die Bandstruktur der Einzelschichtsysteme am Beispiel
der Hafniumdioxidschicht ermittelt werden. Abbildung 3.14 zeigt in diesem Zusam-
menhang das normierte Lumineszenzspektrum des Beschichtungsmaterials. Unter
Zuhilfenahme Gaußscher Normalverteilungen konnten Emissionslinien der einlagi-
gen Hafniumdioxidschicht identifiziert werden. In Anbetracht der Raumtemperatur
ist eine Verbreiterung der elektronischen Übergänge zu berücksichtigen. Darüber
hinaus überlagern Störsignale das Lumineszenzspektrum im Bereich von Vielfa-
chen der Anregungswellenlänge. Ausschlaggebend ist in diesem Zusammenhang das
erhöhte Streulichtaufkommen der Hafniumdioxidschicht. Unter Zuhilfenahme des
Photolumineszenzspektrums konnten sechs elektronische Übergänge des Schicht-
materials festgestellt werden. Die Emissionslinien der optischen Dünnschicht sind
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Photonenenergie Linienbreite [eV]

1,416± 0,002 0,142± 0,003
1,980± 0,002 0,465± 0,002
2,356± 0,001 0,317± 0,001

Photonenenergie Linienbreite [eV]

2,796± 0,001 0,395± 0,002
3,274± 0,002 0,318± 0,006
3,688± 0,012 0,452± 0,014

Tabelle 3.08: Charakteristiken im Lumineszenzspektrum von Hafniumdioxid. Die elek-
tronische Bandstruktur einer Hafniumdioxidschicht wurde charakterisiert. Unter Zuhil-
fenahme Gaußscher Normalverteilungen ließen sich Emissionslinien interpolieren. Die
Grundlage bildete das normierte Photolumineszenzspektrum der Hafniumdioxidschicht.

unter Berücksichtigung der Linienbreite in Tabelle 3.08 zusammengefasst.
Unter Zuhilfenahme der Emissionslinien soll im nächsten Schritt die Bandstruk-

tur der optischen Dünnschicht analysiert werden (siehe Abschnitt 2.4). Das gemes-
sene Lumineszenzspektrum erstreckt sich vom ultravioletten bis zum infraroten
Spektralbereich. Toshihide und Kollegen [69] konnten im Bereich einer Energie-
differenz von 2,80 eV ebenfalls eine Emissionslinie nachweisen. Die Hafniumdioxid-
schicht resultierte in diesem Fall aus einer plasmaunterstützten chemischen Gas-
phasenabscheidung. Foster und Kollegen [1] berechneten darüber hinaus ähnliche
Übergänge am Beispiel einer monoklinen Hafniumdioxidstruktur. Ausschlaggebend
waren in diesem Zusammenhang die Zwischengitterstörstellen auf Grundlage eines
atomaren Sauerstoffmangels. Ciapponi und Kollegen [70] konnten ungeachtet des-
sen weitere Lumineszenzdefekte nachweisen. Die Hafniumdioxidschichten reichen
von der Elektronenstrahlverdampfung bis zum dualen Ionenstrahlsputterverfahren.

Im Hinblick auf die gesputterten Materialkombinationen schafft die Hafnium-
dioxidschicht den Ausgangspunkt. Sowohl Aluminiumoxid als auch Siliziumdioxid
bilden die weiteren Bestandteile der Schichtmaterialien. Zusätzlich zu den Aus-
gangsmaterialien sind in Abbildung 3.15 die Lumineszenzspektren der binären
Stoffkombinationen dargestellt. Die Photolumineszenzspektren der optischen Dünn-
schichten mussten in Anbetracht der unterschiedlichen Schichteigenschaften nor-
miert werden. In Übereinstimmung mit Leclerc und Kollegen [71] offenbart die
Siliziumdioxidschicht ein rotes Fluoreszenzband. Ausschlaggebend sind in diesem
Zusammenhang nicht überbrückende Fehlstellen in Folge eines Sauerstoffmangels.
Im Photolumineszenzspektrum der Aluminiumoxidschicht konnten ebenfalls Emis-
sionslinien nachgewiesen werden.

Zusätzlich zu den Ausgangsmaterialien sollen die Emissionsspektren der bi-
nären Stoffkombinationen charakterisiert werden. Die Lumineszenzspektren kön-
nen in diesem Fall als Superposition der jeweiligen Schichtbestandteile beschrei-
ben werden. Im Rahmen einer 8 stündigen Nachbehandlung auf Grundlage einer
Temperatur von 300 °C ließen sich die Gesamtverluste reduzieren. In diesem Zu-
sammenhang soll die Bandstruktur der binären Materialkombinationen analysiert
werden. Am Beispiel der Siliziumdioxidschicht resultieren die Veränderungen aus
dem Anregungsprozess der optischen Dünnschichtsysteme. In Folge dessen konnten
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keine Einflüsse der nachträglichen Temperaturbehandlung festgestellt werden.

Rückblickend ließ sich das Photolumineszenzspektrum einer gesputterten Haf-
niumdioxidschicht ermitteln. Die Emissionslinien konnten mit einem atomaren
Sauerstoffmangel in Verbindung gebracht werden. Allerdings blieben die Lumi-
neszenzspektren von einer nachträglichen Temperaturbehandlung unbeeinflusst.
Die binären Stoffkombinationen bildeten eine Überlagerung der entsprechenden
Ausgangsmaterialien. Neben den einlagigen Probestücken sollen die binären Ma-
terialkombinationen auch komplexe Mehrschichtsysteme verbessern. Der nächste
Abschnitt dieses Kapitels erprobt das Mischungskonzept am Beispiel eines ultra-
violetten Lasersystems.

Abbildung 3.15: Photolumineszenzspektren der binären Materialkombinationen. Die ge-
sputterten Einzelschichtsysteme wurden mit Hilfe eines Excimerlasers angeregt. Ein fa-
sergekoppeltes Spektrometer charakterisierte anschließend die ausgesendete Strahlung.
Die Lumineszenzspektren der binären Stoffkombinationen resultieren aus einer Überla-
gerungen der Ausgangsmaterialien. In diesem Zusammenhang muss das eingekoppelte
Streulichtaufkommen der Hafniumdioxidschicht vernachlässigt werden.
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3.7 Optimierung beispielhafter Laserkomponenten

Funktionale Dünnschichten werden zum Beispiel in ultravioletten Lasersystemen
verwendet. In diesem Zusammenhang profitieren unter anderem biomedizinische
Forschung sowie optimierte Herstellungsprozesse. Kompakte Lasersysteme mit ei-
nem günstigen Preisleistungsverhältnis können die Anwendungsbereiche erweitern.
Die Leistungseffizienz einer nichtlinearen Frequenzkonversion kann mit Hilfe der
optischen Dünnschichten erhöht werden. Darüber hinaus sind sowohl die nicht-
linearen Kristalle als auch die Laserplattform zu berücksichtigen. Im Hinblick
auf kommerzielle Lasersysteme wird eine hohe Langzeitstabilität der funktiona-
len Schichten gefordert. Am Beispiel der Frequenzverdreifachung ist eine erhöh-
te Ausgangsleitung im ultravioletten Spektralbereich beabsichtigt. Die reduzierten
Gesamtverluste der Materialkombinationen sollen in diesem Fall die Voraussetzung
schaffen.

Unter Zuhilfenahme des Mischungskonzepts sollen anwendungsorientierte Mehr-
schichtsysteme realisiert werden. Die Laserkomponenten einer nichtlinearen Fre-
quenzkonversion bilden in diesem Zusammenhang die Grundlage. Die funktionalen
Dünnschichten werden im Ionenstrahlsputterverfahren hergestellt. Auf Grundla-
ge der Spezifikationen sind sowohl die Absorptionsverluste als auch das Streu-
lichtaufkommen zu charakterisieren. In diesem Zusammenhang sollen die optimier-
ten Dünnschichten mit konventionellen Referenzsystemen verglichen werden. Die
erste Hälfte dieses Abschnitts beinhaltet die Herstellung der exemplarischen Laser-
komponenten. Die Eigenschaften der funktionalen Dünnschichtsysteme beschreibt
die zweite Hälfte dieses Abschnitts.

3.7.1 Herstellung der komplexen Resonatorspiegel

Im Hinblick auf die spektralen Spezifikationen des Resonatorspiegels ist eine hohe
Schichtdickenpräzision erforderlich. Die aufwachsenden Dünnfilme werden in Folge
dessen mit Hilfe eines optischen Breitbandmonitors abgeschaltet. Ausschlaggebend
ist das Transmissionsspektrum vom ultravioletten bis zum infraroten Wellenlän-
genbereich. Unter Zuhilfenahme der Breitbandmonitorierung können Filter mit
einer Schichtdicke von mehreren 10 µm realisiert werden. Die optischen Kompo-
nenten am Extremely Large Telescope dienen in diesem Zusammenhang als Bei-
spiel. Laut Gilmozzi und Spyromilio [72] liefert das Großteleskop der Europäischen
Südsternwarte ein wissenschaftliches Sichtfeld von mindestens fünf Bogenminuten.
Im Rahmen dieser Arbeit soll der optische Breitbandmonitor die Herstellung der
anwendungsorientierten Mehrschichtsysteme ermöglichen.

Das exemplarische Lasersystem generiert die ultraviolette Strahlung mit Hilfe
nichtlinearer Konversionskristalle. Unter Zuhilfenahme Neodym-dotierter Yttrium-
Aluminium-Granat-Kristalle wird die Grundwellenlänge bereitgestellt. Unter Be-
rücksichtigung einer Wellenlänge von 808 nm bilden Pumpmodule die Vorausset-
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Abbildung 3.16: Schematische Darstellung des komplexen Umlenkspiegels mit Hilfe von
[68]. Hochreflektierende Schichten falten die Grundwellenlänge der nichtlinearen Fre-
quenzkonversion. Die ultraviolette Ausgangsstrahlung wird mit Hilfe periodisch gepolter
Konversionskristalle generiert. Darüber hinaus sind in diesem Zusammenhang sowohl die
erste Oberwelle als auch die ultraviolette Ausgangsstrahlung zu entkoppeln.

zung. Ein gleichschenkliger Dreiecksresonator überhöht den elektrischen Feldver-
lauf der Grundwellenlänge unter Berücksichtigung der Polarisation. Die infrarote
Laserstrahlung soll mit Hilfe der periodisch gepolten Kristalle eine Laserwellen-
länge von 355 nm generieren. Im Hinblick auf die Konversionseffizienz spielen die
hochreflektierenden Resonatorspiegel eine wichtige Rolle. Darüber hinaus werden
mit Hilfe der komplexen Mehrschichtsysteme auch die unerwünschten Longitudi-
nalmoden entkoppelt.

Die spektralen Anforderungen im Rahmen der nichtlinearen Konversionspro-
zesse sind in Abbildung 3.16 dargestellt. Unter Zuhilfenahme der polarisationsab-
hängigen Reflexion lässt sich die Leistung der Grundwellenlänge verstärken. Die
Überhöhung der infraroten Laserstrahlung steht im Gegensatz zur Transmission
der dritten Harmonischen. Darüber hinaus soll sowohl der Pumplichtbeitrag als
auch die erste Oberwelle unterdrückt werden. Die Spezifikationen des komplexen
Mehrlagensystems sind in Tabelle 3.09 zusammengefasst.

Unter Zuhilfenahme der binären Materialkombinationen sollen sowohl die Ab-
sorptionsverluste als auch das Streulichtaufkommen reduziert werden. Im Hinblick
auf die spektralen Anforderungen eignen sich die temperaturbehandelte Alumini-
umoxidkombinationen. Die Untersuchungen der einlagigen Musterbeispiele schaf-
fen in diesem Zusammenhang die Grundlage. Unter Zuhilfenahme eines Alumini-

1064 808 532 355 nm

Vorderseite Rs>99,9%/Rp<35% R<4% Rs<2% Rs<2%/Ts>94%
Rückseite R<1% R<2% Rs<1% Rs<1%

Tabelle 3.09: Spektrale Anforderungen des komplexen Resonatorspiegels. Die exemplari-
sche Laserkomponente befindet sich in einem Dreiecksresonator. In Folge dessen definieren
die nichtlineare Konversionsprozesse die spektralen Anforderungen. Die Laserkomponen-
te muss die Grundwellenlänge mit Hilfe eines infraroten Dünnfilmpolarisators überhöhen.
Unter Zuhilfenahme eines Einfallswinkels von 38° soll die ultraviolette Ausgangswellen-
länge ausgekoppelt werden.
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umoxidanteils von 16% sollen die Absorptionsverluste reduziert werden. Die binäre
Materialkombination unterliegt darüber hinaus einem geringen Brechzahlverlust.
Außerdem ließ sich unter diesen Bedingungen das Streulichtaufkommen der einla-
gigen Hafniumdioxidschicht reduzieren. In Anbetracht der spektralen Anforderun-
gen wird zusätzlich zur Materialkombination das niedrigbrechende Siliziumdioxid
verwendet.

Im Hinblick auf den Aufbau der optischen Dünnschicht schafft die Reflexion der
infraroten Grundwellenlänge den Ausgangspunkt. Das Grundsystem mit 40 Schich-
ten wurde unter Berücksichtigung der zahlreichen Entspiegelungen angepasst. Vor-
gegebene Stützstellen des Designprogramms bildeten in diesem Zusammenhang
die Voraussetzung. Unter Zuhilfenahme breitbandiger Zielvorgaben werden mög-
liche Inhomogenitäten der Schichtdicke berücksichtigt. Darüber hinaus kann die
geplante Temperaturbehandlung eine Verschiebung der Wellenlänge verursachen.
In Anbetracht der reduzierten Brechungsindizes ist im Rahmen der Materialkom-
bination die physikalische Dicke von 6,7 auf 7,2µm angewachsen. Die Unterschiede
zwischen dem binären Mischungskonzept und der konventionellen Referenzschicht
sind in Tabelle 3.10 zusammengefasst.

Die exemplarischen Resonatorspiegel resultieren aus einem vollständig auto-
matisierten Beschichtungsprozess. Unter Zuhilfenahme energetischer Argonionen
werden die metallischen Beschichtungsmaterialien zerstäubt. In Folge dessen un-
terliegen die Laserkomponenten während des Ionenstrahlsputterverfahrens einer
Sauerstoffatmosphäre. Die Zerstäubung der binären Stoffkombination erfolgt auf
Grundlage der benachbarten Ausgangsmaterialien. Während des Schichtwechsels
können die ultravioletten Laserkomponenten durch Aluminiumbleche geschützt
werden. Zusätzlich zur Substratrotation lassen sich die eintreffenden Schichtma-
terialien mit Hilfe von Homogenitätsblenden uniformieren.

Die Schichtdickenkontrolle der ultravioletten Laserkomponenten übernimmt ein
optischer Breitbandmonitor. In Abbildung 3.17 sind die verwendeten Messpositio-
nen des Substrathalters dargestellt. Die Bestrahlung wird mit Hilfe einer Halogen-
lampe innerhalb der Hochvakuumkammer realisiert. Unter Berücksichtigung der
Substratdrehung erfasst der optische Breitbandmonitor den aufwachsenden Dünn-
film. Außerdem lässt sich in diesem Zusammenhang sowohl die Referenzmessung

Entwurf Schichtmaterial Gesamtdicke [µm]

Mischungskonzept 84% HfO2 / 16% Al2O3 7,2
Referenzsystem HfO2 6,7

Tabelle 3.10: Entwurfseigenschaften der ultravioletten Laserkomponenten. Die Materi-
alkombinationen sollen am Beispiel einer nichtlinearen Frequenzkonversion angewendet
werden. Zu diesem Zweck sind die funktionalen Dünnschichten mit einem konventionel-
len Referenzsystem zu vergleichen. Ausschlaggebend für die physikalische Gesamtdicke
ist der Brechwertkontrast der verwendeten Beschichtungsmaterialien.
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Abbildung 3.17: Schematische Anordnung der optischen Breitbandmonitorierung. Im
Hinblick auf die Laserkomponenten ist eine präzise Schichtdickenkontrolle erforderlich.
Die aufwachsenden Dünnschichten werden in Folge dessen mit Hilfe eines optischen Breit-
bandmonitors vermessen. Außerdem sind sowohl die freibleibende Referenzposition als
auch die Dunkelmessung zu berücksichtigen. Unter Zuhilfenahme eines fasergekoppelten
Spektrometers können die Transmissionsanteile schließlich analysiert werden.

als auch das Hintergrundsignal ermitteln. Unter Zuhilfenahme eines fasergekop-
pelten Spektralphotometers werden im Bereich von 420 bis 950 nm die Transmissi-
onsanteile charakterisiert. Die optische Breitbandmonitorierung kann unter diesen
Bedingungen eine Wellenlängengenauigkeit von unter 0,5% erreichen. Laut Ristau
und Kollegen [73] wurde der Bewertungsalgorithmus im Rahmen der Kalkulation
berücksichtigt.

Unter Zuhilfenahme des binären Mischungskonzepts wurden Laserkomponenten
für den ultravioletten Spektralbereich realisiert. Die aufwachsenden Dünnschichten
ließen sich mit Hilfe optischer Breitbandmonitorierung abschalten. Im nächsten
Abschnitt sollen die Eigenschaften der komplexen Mehrschichtsysteme untersucht
werden.

3.7.2 Anwendungsorientierte Untersuchung der Schichten

Die hergestellten Dünnschichten sollen die Leistungseffizienz der nichtlinearen Fre-
quenzkonversion erhöhen. Darüber hinaus ist auch das Streulichtaufkommen der
komplexen Mehrschichtsysteme zu unterdrücken. Die Eigenschaften der funktio-
nalen Schichten sollen unter Berücksichtigung der Anwendungsbedingungen cha-
rakterisiert werden. In diesem Zusammenhang sind unter anderem die spektralen
Anforderungen der Frequenzkonversion zu berücksichtigen.
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Die modifizierte Laserkomponente wurde ebenso wie das konventionelle Re-
ferenzsystem im Ionenstrahlsputterverfahren realisiert. Unter Zuhilfenahme der
prozessbegleitenden Transmissionsspektren ließen sich Schichtdickenabweichungen
von unter 1 nm feststellen. Ausschlaggebend war zusätzlich zur hohen Prozesssta-
bilität auch die Verwendung der optischen Breitbandmonitorierung. Im Vergleich
zum Referenzsystem wurde im Fall der binären Materialkombination eine Beschich-
tungsrate von 0,118 statt 0,092 nm/s berechnet. Darüber hinaus zeigte sich im Hin-
blick auf die Quarzglassubstrate eine hohe Haftbeständigkeit der Schichtsysteme.
Unter Zuhilfenahme der angefertigten Homogenitätsblenden konnte eine Schicht-
dickenverteilung von 1% realisiert werden.

Zu Beginn sollen die komplexen Resonatorspiegel mit Hilfe breitbandiger Spek-
tralphotometrie charakterisiert werden. Ausschlaggebend ist in diesem Zusammen-
hang die Leistungseffizienz der nichtlinearen Frequenzkonversion. In diesem Fall
werden die einseitigen Monitorsubstrate unter Berücksichtigung eines Einfallswin-
kels von 38° vermessen. Im Hinblick auf die Anwendungsbedingungen unterlagen
die Lichtstrahlen einer parallelen Polarisationsrichtung. In Abbildung 3.18 sind
die spektralen Transmissionsgrade als Funktion der Wellenlänge dargestellt. Im
Rahmen der Charakterisierung zeigt sich zusätzlich zu den höheren Harmonischen
auch die Entspiegelung der verwendeten Pumplichtmodule. Im Hinblick auf den

Abbildung 3.18: Breitbandige Transmissionsspektren der Resonatorspiegel. Unter Be-
rücksichtigung eines Einfallswinkels von 38° wurde im Hinblick auf die Anwendungs-
bedingungen die parallele Polarisationsrichtung verwendet. Im Rahmen der spektralen
Charakterisierung ist unter diesen Bedingungen eine Messungenauigkeit von etwa 0,1%
zu berücksichtigen. Unter Zuhilfenahme der Materialkombinationen konnten die Trans-
missionsgrade des ultravioletten Spektralbereichs gesteigert werden.
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Abbildung 3.19: Transmissionsspektren
des infraroten Dünnfilmpolarisators. Un-
ter Zuhilfenahme der Laserkomponen-
te entsteht eine polarisationsabhängi-
ge Leistungsüberhöhung. Die Transmis-
sionsgrade der vergüteten Rechtecksub-
strate wurden auf Grundlage eines Ein-
fallswinkels von 38° charakterisiert. Im
Rahmen der Spektralphotometrie ist un-
ter diesen Bedingungen eine Messun-
genauigkeit von 0,1% zu berücksich-
tigt. Das spektrale Auflösungsvermögen
bewirkt messtechnische Abweichungen
im Vergleich zur theoretischen Berech-
nung. Darüber hinaus können inhomoge-
ne Schichtdickenverteilung die Polarisati-
onsabhängigkeit beeinflussen.

ultravioletten Spektralbereich steigert die binäre Materialkombination den Trans-
missionsgrad. Im Unterschied zur vollständigen Laserkomponente sind in diesem
Zusammenhang die Rückseitenreflexe zu berücksichtigen. Unter Zuhilfenahme von
Reflexionsmessungen ließen sich im Wellenlängenbereich von 355 nm die optischen
Gesamtverluste ermitteln. Im Vergleich zum konventionellen Referenzsystem wurde
ein Gesamtverlust von 0,93 statt 2,84% festgestellt. In Anbetracht der verwende-
ten Charakterisierungsverfahren ist eine absolute Messabweichung von etwa 0,3%
zu berücksichtigen.

Im Hinblick auf die nichtlinearen Konversionsprozesse muss die Grundwellen-
länge überhöht werden. Darüber hinaus soll das Reflexionsverhalten der infraro-
ten Laserstrahlung vom Polarisationszustand abhängen. Die Transmissionsgrade
der modifizierten Laserkomponente sind in Abbildung 3.19 unter Berücksichtigung
der Anwendungsbedingungen dargestellt. In diesem Zusammenhang werden die
gemessenen Transmissionsspektren mit dem Beschichtungsdesign verglichen. Die
berechneten Spektralverläufe beruhen auf den experimentellen Dispersionsdaten
der binären Materialkombination. Die Abweichungen können aus einer inhomoge-
nen Schichtdickenverteilung der Dünnschichtsysteme resultieren. Im Hinblick auf
die Transmissionsspitzen sollte darüber hinaus das spektrale Auflösungsvermögen
berücksichtigt werden.

Unter Zuhilfenahme der binären Materialkombination soll störendes Streu-
lichtaufkommen unterdrückt werden. Zu diesem Zweck erfolgte eine Mikroskopie
der komplexen Umlenkspiegel auf Grundlage einer indirekten Weißlichtquelle. Die
Streueigenschaften der einseitigen Monitorsubstrate werden in Abbildung 3.20 un-
ter Berücksichtigung einer Belichtungszeit von 200ms dargestellt. Im Vergleich zur
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getrübten Referenzschicht erhöhte das binäre Mischungskonzept die Durchlässig-
keit der optischen Dünnschicht. In diesem Zusammenhang konnten die sichtbaren
Streulichtverluste der Laserkomponente um 26 auf 201 ppm reduziert werden.

Zusätzlich zum Beschichtungsmaterial beeinflussen Unvollkommenheiten die
Streulichtverluste der komplexen Mehrschichtsysteme. Darüber hinaus können De-
fektaufkommen auch die laserinduzierte Zerstörfestigkeit der Dünnschichtsyste-
me beeinträchtigen. Abbildung 3.21 zeigt unter Berücksichtigung der rückwärti-
gen Streulichtkarten die Größenverteilungen der detektierten Unvollkommenheiten.
Die Defektverteilung der Laserkomponente wurde auf Grundlage einer Detektions-
schwelle von 10% ermittelt. In diesem Zusammenhang ließen sich Streulichtzentren
der binären Materialkombination oberhalb eines Durchmessers von 9µm untersu-
chen. Im Vergleich zur konventionellen Referenzschicht wurde eine Reduzierung der
detektierten Partikelanzahl von 1007 auf 566 festgestellt. In Folge dessen bestäti-
gen die Streueigenschaften der komplexen Mehrschichtsysteme die Untersuchungen
der einlagigen Musterbeispiele. Unter Zuhilfenahme der binären Materialkombina-
tionen konnte die Partikelhäufigkeit fast aller Größenklassen signifikant reduziert
werden.

Im Hinblick auf die Streulichtproblematik wurde eine weitere Komponente des
Dreiecksresonators realisiert. In diesem Fall sollen sowohl die erste als auch die
zweite Harmonische einer Reflexionsanforderung von mindestens 95% unterliegen.
Im Vergleich zur konventionellen Referenzstruktur mussten die spektralen Anfor-
derungen mit 76 statt 66 Schichten umsetzt werden. Die spektralen Eigenschaften
der Mehrschichtsysteme ließen sich mit Hilfe der Spektralphotometrie verifizieren.
Darüber hinaus wurde im Hinblick auf das binäre Mischungskonzept auch das

Abbildung 3.20: Dunkelfeldmikroskopie der ultravioletten Laserkomponente. Unter Zu-
hilfenahme der binären Materialkombination sollen Störsignale vermieden werden. Die
Streueigenschaften ließen sich mit Hilfe einer indirekten Weißlichtquelle mikroskopieren.
Im Vergleich zur Referenzprobe links konnte die Transparenz der binären Materialkom-
bination rechts gesteigert werden.



3.8. Zusammenfassung 57

Abbildung 3.21: Histogramm zur De-
fektanalyse der komplexen Mehrschicht-
systeme. Defektaufkommen können die
laserinduzierte Zerstörfestigkeit der ul-
travioletten Komponente beeinträchti-
gen. In Folge dessen wurde die Partikel-
verteilungen der einseitigen Monitorsub-
strate ermittelt. Die rückwärtigen Streu-
lichtkarten der Umlenkspiegel bildeten in
diesem Zusammenhang die Grundlage.
Im Vergleich zur konventionellen Refe-
renzschicht konnte die binäre Material-
kombination die Anzahl der Streulicht-
zentren senken. Darüber hinaus reduzier-
te sich in diesem Fall auch die Partikel-
häufigkeit unter Berücksichtigung fast al-
ler Größenklassen.

sichtbare Streulichtaufkommen mikroskopiert. Die signifikante Verbesserung der
Streueigenschaften konnte in diesem Zusammenhang bestätigt werden.

Rückblickend offenbarte die binäre Materialkombination in Anbetracht stabiler
Wachstumsprozesse eine hohe Fertigungspräzision. Im Hinblick auf den ultraviolet-
ten Spektralbereich zeigten die exemplarischen Laserkomponenten darüber hinaus
einen geringeren Absorptionsverlust. Unter Zuhilfenahme der Materialkombinatio-
nen nahm die Herstellung der komplexen Mehrschichtsysteme mehr Zeit in An-
spruch. Ausschlaggebend ist der geringere Brechungsindex im Vergleich zur kon-
ventionellen Hafniumdioxidschicht. Zusätzlich zu den Absorptionsverlusten konn-
ten mit Hilfe der Materialbeimischung die Unvollkommenheiten reduziert werden.

Zusätzlich zum Lasersystem können die binären Materialkombinationen auch
einen direkten Konversionsprozess ermöglichen. In diesem Fall generieren nichtli-
neare Interferenzschichten die dritte Harmonische auf Grundlage einer gepulsten
Infrarotstrahlung. Laut Günster und Kollegen [74] könnte unter diesen Bedingun-
gen eine Konversionseffizienz von 10 bis 15% erreicht werden. Der letzte Abschnitt
dieses Kapitels wiederholt die Ergebnisse der zurückliegenden Schichtentwicklung.

3.8 Zusammenfassung

Die Hafniumdioxidsysteme konnten sowohl mit Hilfe von Aluminiumoxid als auch
Siliziumdioxid verbessert werden. In Übereinstimmung mit dem Lorentz-Lorenz-
Modell wurden die Brechungsindizes der einlagigen Musterbeispiele beeinflusst.
Der Absorptionskoeffizient ließ sich im Rahmen der Aluminiumoxidbeimischungen
um eine Größenordnung reduzieren. Ungeachtet der Partikelbelastung konnte für
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den Fall der Siliziumdioxidsysteme eine vergleichbare Schichtoptimierung erzielt
werden. Darüber hinaus ließen sich mit Hilfe breitbandiger Photolumineszenzspek-
troskopie mehrere Zwischengitterstörstellen identifizieren. Am Beispiel der ionen-
strahlgesputterten Hafniumdioxidschicht konnte unter anderem ein Sauerstoffman-
gel festgestellt werden.

Schlussendlich wurden die Hafniumdioxidschichten am Beispiel einer nichtli-
nearen Frequenzkonversion untersucht. Die Herstellung der exemplarischen Laser-
komponente berücksichtige eine binäre Materialkombination. Unter diesen Bedin-
gungen reduzierte sich sowohl die Absorption als auch das Streulichtaufkommen
der funktionalen Dünnschichten. Im Hinblick auf maßgeschneiderte Schichteigen-
schaften können Nanolaminate einen weiteren Entwicklungsansatz darstellen. Un-
geachtet dessen sollen die Wachstumsprozesse der konventionellen Ionenstrahlzer-
stäubung verbessert werden. Das nächsten Kapitel dieser Arbeit beschäftigt sich
mit den Auswirkungen eines Ionenbombardements. In diesem Zusammenhang soll
der Ausgangspunkt einer ionenbasierten Schichtmodifikation geschaffen werden.



Kapitel 4

Ionenstrahlätzen

von optischen Dünnschichten

Unter Zuhilfenahme des Ionenbombardements wird eine Modifikation der optischen
Komponenten beabsichtigt. Farnsworth und Kollegen [75] konnten Veränderungen
am Beispiel einer beaufschlagten Substratoberfläche nachweisen. Darüber hinaus
lässt sich auch das Schichtmaterial mit Hilfe einfallender Teilchenbombardements
beeinflussen. Im Rahmen dieser Arbeit soll eine mit Radiofrequenz betriebene Io-
nenquelle die Schichtmaterialien beaufschlagen. Die Dünnschichten werden im Zu-
ge ausgewählter Ätzprozesse mit thermischen Abscheideverfahren verglichen. Eine
Breitbandmonitorierung der beaufschlagten Beschichtungsmaterialien bildet in die-
sem Fall die Voraussetzung. Die ausgewählten Ätzprozesse sollen im Hinblick auf
ein gestütztes Schichtwachstum charakterisiert werden.

Darüber hinaus lässt sich das sekundäre Ionenbombardement auch im Rahmen
der Schichtwechsel verwenden. In diesem Zusammenhang soll die laserinduzierte
Zerstörfestigkeit der Schichtsysteme untersucht werden. Die optische Breitband-
monitorierung verzögert am Beispiel eines reflektierenden Dünnschichtsystems die
Abschaltzeitpunkte. Anschließend kann das überschüssige Beschichtungsmaterial
mit Hilfe der Ionenstrahlquelle abgetragen werden. Der Beginn dieses Kapitels be-
schreibt im Hinblick auf die einlagigen Ätzexperimente den Versuchsaufbau. Unter
Berücksichtigung der physikalischen Zerstäubungsmechanismen werden anschlie-
ßend die Ätzeigenschaften charakterisiert. Schließlich erfolgt am Beispiel der re-
flektierender Mehrschichtsysteme die Untersuchung der laserinduzierten Zerstör-
festigkeit.

59
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4.1 Ätzprozesse an einlagigen Schichtsystemen

Gestützte Wachstumsprozesse sollen eine Schichtentwicklung im Bereich ultravio-
letter Wellenlängen ermöglichen. In diesem Zusammenhang können die folgen-
den Ätzexperimente einen geeigneten Ausgangspunkt schaffen. Zusätzlich zu den
Schichtmaterialien lassen sich auf Grundlage der ausgewählten Ätzprozesse auch
die Abscheideverfahren differenzieren. Im Rahmen der Ätzexperimente können un-
ter anderem die eingelassenen Prozessgase verändert werden. Darüber hinaus ist
zum Beispiel die Teilchenenergie des einfallenden Ionenbombardements zu berück-
sichtigen. In der ersten Hälfte dieses Abschnitts werden die verwendeten Ätzauf-
bauten beschrieben. Die ausgewählten Ätzexperimente bilden unter Berücksichti-
gung der optischen Breitbandmonitorierung die zweite Hälfte.

Die grundlegenden Ätzexperimente sollen am Beispiel einlagiger Schichtsyste-
me durchgeführt werden. In diesem Zusammenhang erweitern zusätzliche Kompo-
nenten die Ionenstrahlsputteranlage. Unter Berücksichtigung des sekundären Io-
nenbombardements zeigt Abbildung 4.01 den schematischen Versuchsaufbau. Die
Ionenquelle wurde in der hinteren rechten Ecke der Vakuumkammer platziert. In
Folge dessen trifft die höchste Stromdichte des Teilchenbombardements im Zen-
trum der Substrathalterung auf.

Das Teilchenbombardement wurde im Rahmen der Ätzexperimente mit Hilfe
einer radiofrequenten Ionenquelle generiert. Unter Zuhilfenahme der rückwärtigen

Abbildung 4.01: Schematischer Ver-
suchsaufbau der einschichtigen Ätzex-
perimente. Auf Grundlage relevanter
Schichtmaterialien sollen die Auswir-
kungen eines Ionenbombardements un-
tersucht werden. Die beschriebene Io-
nenstrahlsputteranlage schafft in die-
sem Zusammenhang den Ausgangspunkt
der physikalischen Ätzexperimente. Un-
ter Zuhilfenahme einer mit Radiofre-
quenz betriebenen Ionenstrahlquelle ent-
steht im unteren Bereich der Vakuum-
kammer das hochenergetische Teilchen-
bombardement. Im Hinblick auf eine ge-
zielte Schichtmodifikation beaufschlagt
das Ionenbombardement die Unterseiten
der rotierenden Quarzglassubstrate. Un-
ter diesen Bedingungen treffen die ioni-
sierten Edelgasteilchen fast senkrecht auf
die Schichtoberfläche.
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Modell RIM 10 Ionenquelle
Gittersystem dreifach
Ausgangsleistung 2 kV / 600mA

Tabelle 4.01: Technische Spezifikationen der sekundären Ionenstrahlquelle. Unter Zu-
hilfenahme der Sekundärquelle wird ein hochenergetisches Teilchenbombardement der
Dünnschichtsysteme ermöglicht. Das Extraktionssystem beinhaltet drei Titangitter mit
einer kontaminationsarmen Geometrieoptimierung. In Kombination mit einem Ionen-
strom von 600mA kann eine Beschleunigungsspannung von bis zu 2 kV verwendet werden.

Durchführungen lassen sich die verwendeten Arbeitsgase bereitstellen. Die Ionen-
quelle verfügt im Hinblick auf die Plasmageneration über einen spulenumwickelten
Quarzbecher. In Übereinstimmung mit der primären Ionenstahlquelle wurde ein
Durchmesser von 10 cm verwendet. Unter Berücksichtigung einer kontaminations-
armen Geometrieoptimierung lässt sich mit Hilfe dreier Titangitter das Ionenbom-
bardement extrahieren. In Verbindung mit einem Ionenstrom von 600mA können
unter diesen Bedingungen Beschleunigungsspannungen von bis zu 2 kV angewendet
werden. Die technischen Spezifikationen der Sekundärquelle sind in Tabelle 4.01
zusammengefasst.

Im Hinblick auf die Ätzexperimente sollen die Prozessbedingungen der sekun-
dären Ionenbeaufschlagung beschrieben werden. Das Vakuumsystem kann im Rah-
men der Schichtexperimente einen Basisdruck von 1E-6mbar bereitstellen. In An-
betracht des Ionenbombardements ist eine Prozesstemperatur von etwa 100 °C zu
berücksichtigen. Darüber hinaus bilden Kombinationen aus Argon und Sauerstoff
die Gasatmosphäre der jeweiligen Ätzprozesse. Unter Zuhilfenahme der Durchfluss-
messer lässt sich im Zuge dessen ein Prozessdruck von wenigen 1E-4mbar einstel-
len. In Tabelle 4.02 sind die Prozessbedingungen der physikalischen Ionenstrahlät-
zung zusammengefasst. Unter Zuhilfenahme umfassender Aluminiumverkleidun-
gen lassen sich oberflächliche Verunreinigungen vermeiden. Ausschlaggebend sind
in diesem Fall die Fremdmaterialien der verwendeten Anlagenkomponenten.

Im Rahmen der physikalischen Ätzexperimente wurde ein rotierender Substrat-
halter verwendet. Ausschlaggebend war die Vergleichbarkeit der Beaufschlagung
unter Berücksichtigung der jeweiligen Probenposition. Die Quarzglassubstrate der
einlagigen Dünnschichtsysteme mussten einem Probendurchmesser von 25mm auf-
weisen. Zusätzlich zu den oxidischen Probenstücken sollen auch die Ätzeigenschaf-
ten von fluoridischen Schichtmaterialien untersucht werden. Im Hinblick auf die
Monitorierung teilen alle Schichtsysteme den selben Radius des Substrathalters.
Eventuelle Beschichtungen der Komponenten in Folge zerstäubter Umgebungsma-
terialien sollen verhindert werden. In diesem Zusammenhang werden die rückwär-
tigen Substratoberflächen mit Hilfe einer Aluminiumabdeckung geschützt.

Unter Zuhilfenahme einheitlicher Prozessabläufe soll die Vergleichbarkeit der
physikalischen Ätzexperimente gewährleistet werden. Im Rahmen der Warmlauf-
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Prozessdruck wenige 1E-4mbar
Atmosphäre Argon / Sauerstoff
Temperatur etwa 100 °C

Tabelle 4.02: Prozessbedingungen der physikalischen Ätzexperimente. Das Ätzverhalten
soll im Rahmen hochenergetischer Ionenbombardements bestimmt werden. Unter Zuhilfe-
nahme der Gaseinlässe lassen sich Kombinationen aus Argon und Sauerstoff verwenden.
Darüber hinaus sollte im Rahmen der Ionenbeaufschlagung die Prozesstemperatur be-
rücksichtigt werden.

phase können Funkenschläge der verwendeten Extraktionsgitter auftreten. Schwenk-
bare Aluminiumbleche verdecken während dieser Zeit die einlagigen Dünnschicht-
systeme. Im Hinblick auf die Homogenität beeinflussen spezielle Aluminiumblenden
das eintreffende Ionenbombardement. Unter Berücksichtigung der Substratrotati-
on können in diesem Fall Schichtdickenverteilungen von wenigen 1% realisiert wer-
den. Die optische Breitbandmonitorierung ermöglicht eine Schichtdickenkontrolle
der einlagigen Dünnschichtsysteme. Ungeachtet dessen werden die Ätzexperimente
nach einer Anwendungsdauer von 30 Minuten abgeschaltet. In diesem Zusammen-
hang lassen sich die beweglichen Abdeckbleche der Warmlaufphase verwenden.

Zusammenfassend wurde mit Hilfe zusätzlicher Anlagenkomponenten ein hoch-
energetisches Ionenbombardement bereitgestellt. Die sekundäre Ionenbeaufschla-
gung ist in Anbetracht der Anlagenkonfiguration auf senkrechte Einfallswinkel be-
schränkt. Unter Zuhilfenahme variabler Einfallsrichtungen werden im nächsten Ka-
pitel dieser Arbeit weitere Einflussmöglichkeiten untersucht. Im Hinblick auf eine
wissenschaftliche Auswertung sind die physikalischen Grundlagen des Ionenbom-
bardements zu berücksichtigen. Der nächste Abschnitt dieses Kapitels beschreibt
zu diesem Zweck die Zerstäubungsmechanismen am Beispiel optischer Dünnschich-
ten. In diesem Zusammenhang sollen unter anderem die verwendeten Parameter
des Teilchenbombardements berücksichtigt werden.

4.2 Grundlegende Mechanismen der Zerstäubung

Die Auswertung der physikalischen Ätzexperimente erfordert theoretische Grund-
lagen. Zu diesem Zweck sollen unter anderem die Teilchenströme der sekundären
Ionenstrahlquelle beschrieben werden. Im Hinblick auf die Zerstäubungseffizienz
erfolgt darüber hinaus eine Betrachtung der verschiedenen Einflussgrößen. In die-
sem Zusammenhang schafft unter anderem die Veröffentlichung von Harper [76]
eine Grundlage. Die erste Hälfte dieses Abschnitts beinhaltet eine Diskussion der
prinzipiellen Zerstäubungsmechanismen. Die relevanten Einflussgrößen der Sput-
tereffizienz werden in der zweiten Hälfte dieses Abschnitts identifiziert.

Das hochenergetische Ionenbombardement wird unter Zuhilfenahme eines drei-
lagigen Extraktionssystems generiert. Ausschlaggebend sind in diesem Zusammen-
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hang die Betriebsparameter der sekundären Ionenstrahlquelle. Laut Starke [77]
werden in Abbildung 4.02 einige Trajektorien der verwendeten Gitterkonfiguration
dargestellt. Die kollineare Ausrichtung der Extraktionsgitter ermöglicht sowohl ei-
ne konvergente als auch divergente Strahlpropagation. Im Hinblick auf die laterale
Strahlgeometrie ist eine gaußsche Normalverteilung anzunehmen.

Die einzelnen Bestandteile der Dünnschichtsysteme werden unter Berücksichti-
gung der Bindungszustände zerstäubt. In Anbetracht der Bewegungsenergien las-
sen sich die Wechselwirkungspotentiale zu den einfallenden Teilchen vernachlässi-
gen. Die Zerstäubungsvorgänge der optischen Dünnschichten resultieren in Folge
dessen aus der klassischen Teilchenmechanik. Abbildung 4.03 zeigt elastische Zwei-
erstöße der Ionenbeaufschlagung im Bereich der äußeren Schichtteilchen. In diesem
Zusammenhang übertragen kaskadierte Stoßprozesse den Teilchenimpuls auf weite-
re Festkörperatome. Laut Berisch [78] soll im Rahmen der Ionenstrahlzerstäubung
eine Bewegungsenergien von wenigen 1 keV berücksichtigt werden. Im Hinblick auf
den Materialabtrag bewirken die kaskadierten Stoßprozesse ein Herausschlagen der
äußeren Dünnschichtatome. Im Vergleich zum einfallenden Ionenbombardement
besitzen die Teilchen in Folge dessen eine rückwärtige Impulsrichtung.

In Anbetracht der Zerstäubungsvorgänge berücksichtigt die totale Zerstäu-
bungsausbeute unter anderem die Bindungsenergie. Die Sputtereffizienz der be-
aufschlagten Schichtmaterialien sinkt in Folge dessen mit zunehmender Sublimati-
onsenergie. Der entsprechende Besetzungszustand steht im Verhältnis zur Kernla-
dungszahl der gebundenen Festkörperatome. Unter diesen Bedingungen ergibt sich
ein periodischer Verlauf der Zerstäubungsausbeute als Funktion der Ordnungszahl.

Darüber hinaus können die Sputtereffizienzen auf Grundlage der einfallenden
Gasteilchen beeinflusst werden. In Anbetracht der elastischen Zweierstöße ist ein
ausgeglichenes Massenverhältnis der Stoßpartner förderlich. In Tabelle 4.03 sind in
diesem Zusammenhang die Atommassen der relevanten Arbeitsgase zusammenge-
fasst. Die Bestandteile der untersuchten Schichtmaterialien werden in gleicher Art
und Weise berücksichtigt.

Abbildung 4.02: Trajek-
torien einer simulierten
Ionenextraktion von Star-
ke [77]. Das energetische
Ionenbombardement wird
mit Hilfe einer dreilagigen
Gittergeometrie definiert.
Die zylindrischen Loch-
formen bilden in diesem
Zusammenhang ein kol-
lineares Beschleunigungs-
system.
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Im Hinblick auf die Einflussfaktoren wurde ein senkrechtes Teilchenbombar-
dement der Schichtsysteme betrachtet. Unter Zuhilfenahme eines schrägen Ein-
fallwinkels lässt sich die Sputtereffizienz der einfallenden Teilchen beeinflussen.
Ausschlaggebend ist die Richtungsänderung der zerstäubten Beschichtungsmateri-
alien im Vergleich zum senkrechten Ionenbombardement. Darüber hinaus werden in
diesem Fall höhere Bewegungsenergien im Bereich der oberen Schichtbestandteile
bereitgestellt. Laut Norgate und Hammond [80] konnte mit Hilfe einer schiefwinkli-
gen Ionenbeaufschlagung die Kupferausbeute um etwa 350% gesteigert werden. Im
Vergleich zur senkrechten Ionenbeaufschlagung ließ sich zu diesem Zweck ein Ein-
fallswinkel von 70° realisieren. Im Übergang zu einer streifenden Beaufschlagung
reduziert sich die theoretische Zerstäubungsausbeute. Unter diesen Bedingungen
überwiegt laut klassischer Teilchenmechanik eine Reflexion der auftreffenden Edel-
gasteilchen.

Im Hinblick auf das Sputterverhältnis sollte zusätzlich zum Einfallswinkel auch
die Ionenenergie berücksichtigt werden. Die Hochspannungen der verwendeten Ex-
traktionsgitter schaffen in diesem Zusammenhang die Grundlage. Am Beispiel der
senkrechten Zerstäubung definieren die atomaren Bindungen der Schichtteilchen
die untere Energieschwelle. Darüber hinaus müssen in diesem Fall auch die Stoß-
parameter der verwendeten Teilchenkombinationen einbezogen werden. Zu Beginn
steigt die theoretische Zerstäubungsausbeute der Ionenbeaufschlagung annähernd
linear mit der einfallenden Teilchenenergie. Im Bereich von mehreren 1 keV verliert
sich allerdings der proportionale Zusammenhang der totalen Sputtereffizienz. Hö-
here Bewegungsenergien reduzieren schließlich die Zerstäubungsausbeute in Folge
einer zunehmenden Einbettung der Edelgasteilchen.

Zusammenfassend zerstäuben die eintreffenden Teilchen die Dünnschichtatome
auf Grundlage kaskadierter Stoßprozesse. In Folge dessen sollte ein ausgegliche-

Abbildung 4.03: Kaskadierte Stoßpro-
zesse unter senkrechtem Ionenbombarde-
ment von Sigmund [79]. Die Wechselwir-
kungspotentiale können im Vergleich zur
einfallenden Teilchenenergie vernachläs-
sigt werden. In Folge dessen basieren die
Zerstäubungsvorgänge auf der Newton-
schen Mechanik. Die Impulse der einfal-
lenden Teilchen werden auf die gebun-
denen Festkörperatome übertragen. In
diesem Zusammenhang verursachen die
elastische Zweierstöße einen kaskadier-
ten Stoßprozess. Unter Berücksichtigung
der Bindungsenergie werden die äußeren
Schichtbestandteile herausgeschlagen.
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Element Atommasse [u]

Sauerstoff 15,999
Fluor 18,988
Magnesium 24,305
Aluminium 26,982

Element Atommasse [u]

Silizium 28,086
Argon 39,948
Lanthan 138,91
Hafnium 178,49

Tabelle 4.03: Absolute Atommassen der verwendeten Elemente von Fluck und Heumann
[81]. Laut Zerstäubungsmechanismus steigert eine geringe Sublimationsenergie der Be-
standteile die Sputtereffizienz. In gleicher Art und Weise beeinflusst auch ein ausgegli-
chenes Massenverhältnis die Zerstäubungsausbeute des einfallenden Teilchenbombarde-
ments.

nes Massenverhältnis zu den eintreffenden Gasteilchen herstellt werden. Darüber
hinaus beeinflussen auch schiefe Einfallsrichtungen des Ionenbombardements die
totale Zerstäubungsausbeute. Im Fall chemischer Verbindungen können abweichen-
de Konzentrationen an der Oberfläche der zerstäubten Dünnschichten auftreten.
Ausschlaggebend ist in diesem Zusammenhang die Sputtereffizienz der jeweiligen
Schichtmaterialien. Im Hinblick auf das physikalische Ätzverhalten müssen zusätz-
lich zu den theoretischen Grundlagen auch die Dünnschichtsysteme erläutert wer-
den. Unter Berücksichtigung der physikalischen Abscheideverfahren beschreibt der
nächste Abschnitt dieses Kapitels die eingesetzten Schichtmaterialien.

4.3 Herstellung der verwendeten Dünnschichten

Im Hinblick auf die Ätzexperimente sollen die Herstellungsverfahren der einlagi-
gen Dünnschichtsysteme beschrieben werden. Die erste Hälfte dieses Abschnitts
beinhaltet eine Charakterisierung der verwendeten Hafniumdioxidschichten. Eine
Beschreibung der übrigen Beschichtungsmaterialien erfolgt in der zweiten Hälfte
dieses Abschnitts. Zusätzlich zu den bisherigen Schichtsystemen sollen in diesem
Zusammenhang auch fluoridische Verbindungen berücksichtigt werden.

Die Eigenschaften der verwendeten Schichtmaterialien sind vom jeweiligen Her-
stellungsverfahren abhängig (siehe Abschnitt 2.1). Im Vergleich zu anderen De-
positionstechniken besitzen die aufgedampften Dünnschichten eine geringe Teil-
chenenergie. In Folge dessen bildet sich im Rahmen der thermischen Verdamp-
fungstechnik ein poröses Schichtmaterial. Die ionenstrahlgestützte Deposition um-
fasst ein zusätzliches Teilchenbombardement der Dünnschichtsysteme. Im Gegen-
satz zur thermischen Verdampfung verdichtet sich in diesem Zusammenhang das
Beschichtungsmaterial. Leistungsfeste Laserkomponenten müssen auf Grundlage
hochenergetischer Wachstumsprozesse deponiert werden. In diesem Fall lassen sich
die Dünnschichtsysteme unter Zuhilfenahme der Ionenstrahlzerstäubung realisie-
ren (siehe Abschnitt 2.2).
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Zu Beginn sollen die Ätzeigenschaften der gesputterten Hafniumdioxidschicht
untersucht werden. Dünnschichten der thermischen Verdampfung dienen in die-
sem Zusammenhang als Vergleich. Die zerstäubten Schichtsysteme wurden mit
Hilfe hochenergetischer Argonionen deponiert. Zusätzlich zum Prozessdruck von
wenigen 1E-4mbar ist eine Substrattemperatur von 50 °C anzunehmen. Im Gegen-
satz dazu wurde im Rahmen des Verdampfungsverfahrens eine Prozesstemperatur
von 250 °C verwendet. Im Vergleich zum Ionenstrahlsputterverfahren ist darüber
hinaus eine höhere Beschichtungsrate von 0,30 statt 0,10 nm/s zu berücksichtigen.
Die Herstellungsparameter der oxidischen Dünnschichtsysteme sind in Tabelle 4.04
zusammengefasst.

Zusätzlich zu den Hafniumdioxidsystemen sollen auch niedrigbrechende Schicht-
materialien untersucht werden. Unter Zuhilfenahme der optischen Breitbandmo-
nitorierung ließen sich die Dünnschichtsysteme allerdings nicht vermessen. Aus-
schlaggebend sind in diesem Fall die Eigenschaften der verwendeten Quarzglas-
substrate. Zusätzliche Tantalpentoxidschichten ermöglichen trotz dieses Umstan-
des eine präzise Breitbandmonitorierung der Schichtsysteme.

Im Hinblick auf die niedrigbrechenden Schichtmaterialien soll unter anderem Si-
liziumdioxid untersucht werden. Zusätzlich zur Ionenstrahlzerstäubung ließen sich
auch Dünnschichtsysteme mit Hilfe der gestützten Deposition realisieren. In diesem
Zusammenhang wurde eine maximale Substrattemperatur von etwa 150 °C verwen-
det. In Übereinstimmung mit den Hafniumdioxidsystemen halbierte sich im Fall der
Verdampfungsverfahren die Herstellungsdauer. Im Rahmen der niedrigbrechenden
Schichtmaterialien soll darüber hinaus auch Aluminiumoxid berücksichtigt werden.

Zusätzlich zu den oxidischen Schichtmaterialien werden sowohl Magnesium-

Hafniumdioxid Druck [mbar] Temperatur [°C] Rate [nm/s]

Ionenstrahlzerstäubung 1E-4 50 0,10
Elektronenstrahlverdampfung 1E-4 250 0,30

Siliziumdioxid Druck [mbar] Temperatur [°C] Rate [nm/s]

Ionenstrahlzerstäubung 1E-4 50 0,30
Gestützte Deposition 1E-4 150 0,60

Aluminiumoxid Druck [mbar] Temperatur [°C] Rate [nm/s]

Ionenstrahlzerstäubung 1E-4 50 0,13

Tabelle 4.04: Herstellungsparameter der oxidischen Dünnschichtsysteme. Die Herstellung
der gesputterten Schichtmaterialien erfolgte auf Grundlage eines Argonbombardements.
Darüber hinaus wurde am Beispiel einer Hafniumdioxidschicht die Elektronenstrahlver-
dampfung eingesetzt. Die Siliziumdioxidschichten berücksichtigen zusätzlich zur Ionen-
strahlzerstäubung auch das gestützte Depositionsverfahren.
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Magnesiumfluorid Druck [mbar] Temperatur [°C] Rate [nm/s]

Thermische Verdampfung 1E-4 350 0,20

Lanthanfluorid Druck [mbar] Temperatur [°C] Rate [nm/s]

Thermische Verdampfung 1E-4 350 0,20

Tabelle 4.05: Herstellungsparameter der fluoridischen Dünnschichtsysteme. Die verwen-
deten Schichtmaterialien sollen im Hinblick auf das physikalische Ätzverhalten beschrie-
ben werden. In Anbetracht der thermischen Verdampfung unterliegen die fluoridischen
Dünnschichten einem niederenergetischen Wachstumsprozess. Die verwendeten Substrate
mussten in Folge dessen einer Temperaturbelastung von 350 °C standhalten.

fluorid als auch Lanthanfluorid untersucht. Die niedrigen Brechungsindizes lassen
sich zum Beispiel im Rahmen breitbandiger Antireflexbeschichtungen verwenden.
Ausschlaggebend sind in diesem Zusammenhang unter anderem die ultraviolet-
ten Transmissionsbereiche der Beschichtungsmaterialien. Die fluoridischen Dünn-
schichtsysteme wurden auf Grundlage der thermischen Verdampfung hergestellt. In
Folge dessen unterlagen die einlagigen Musterbeispiele einem niederenergetischen
Wachstumsprozess. Unter Zuhilfenahme keramischer Heizelemente wurde darüber
hinaus eine Substrattemperatur von 350 °C hergestellt. Weitere Prozessparameter
der fluoridischen Schichtsysteme sind in Tabelle 4.05 zusammengefasst.

Unter Berücksichtigung der Abscheideverfahren wurden ausgewählte Prozess-
bedingungen der Dünnschichtsysteme erläutert. Zusätzlich zum Sputterverfahren
sind sowohl die thermische Verdampfung als auch die gestützte Deposition vertre-
ten. Im nächsten Abschnitt dieses Kapitels soll das Ätzverhalten der ausgewählten
Schichtmaterialien analysiert werden.

4.4 Ätzverhalten der ultravioletten Dünnschichten

Unter Zuhilfenahme der Ionenbeaufschlagung wird eine Modifikation der aufwach-
senden Schichtmaterialien beabsichtigt. Im Rahmen parametrisierter Ionenbom-
bardements sollen zu diesem Zweck die physikalischen Ätzeigenschaften charakte-
risiert werden. In diesem Zusammenhang sind unter Berücksichtigung der Prozess-
parameter die abgetragenen Schichtdicken zu bestimmen. Die erste Hälfte dieses
Abschnitts ermittelt die physikalischen Ätzeigenschaften am Beispiel der gesput-
terten Hafniumdioxidschicht. Eventuelle Unterschiede der Schichtmaterialien sollen
in der zweiten Hälfte dieses Abschnitts ausgewertet werden.

Im Rahmen der Ionenstrahlätzung wurden die Schichtdicken mit Hilfe der op-
tischen Breitbandmonitorierung ermittelt. Einige Transmissionsspektren der ge-
ätzten Hafniumdioxidschicht sind in Abbildung 4.04 dargestellt. Die Abtragsraten
sind von den Prozessparametern der physikalischen Ionenstrahlätzung abhängig.
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Abbildung 4.04: Transmissionsspektren der ionengeätzten Hafniumdioxidschicht. Die
Transmissionsspektren wurde mit Hilfe der optischen Breitbandmonitorierung aufgezeich-
net. In diesem Zusammenhang ist eine Wellenlängengenauigkeit von 0,5 nm zu berück-
sichtigen. Unter Zuhilfenahme der Simulationsprogramme wurden schließlich die Schicht-
dicken der ionengeätzten Dünnschichtsysteme ermittelt.

In diesem Fall wurden die Transmissionsspektren der einlagigen Dünnschichten
auf Grundlage mehrerer Kalottendrehungen aufgezeichnet. Unter Zuhilfenahme
nachträglicher Spektralphotometrie ließen sich die Messungen der optischen Breit-
bandmonitorierung überprüfen. Im Hinblick auf die Schichtdickenkontrolle kann in
Folge dessen eine Wellenlängengenauigkeit von 0,5 nm angenommen werden. Unter
Berücksichtigung der Dispersionsdaten erfolgte mit Hilfe zugehöriger Simulations-
programme die Auswertung der gemessenen Transmissionsspektren.

Die physikalischen Abtragsraten konnten mit Hilfe unterschiedlicher Betriebs-
parameter der Ionenstrahlquelle beeinflusst werden. Abbildung 4.05 zeigt in diesem
Zusammenhang die Sputtereffizienzen der verwendeten Schichtmaterialien. Das
Verhältnis aus physikalischer Abtragsrate und Ladungsstrom ist als Funktion der
Ionenenergie dargestellt. In Anbetracht der theoretischen Grundlagen lassen sich
die Sputtereffizienzen mit Hilfe einer Linearfunktion interpolieren. Im Hinblick auf
Abweichungen sind unter anderem die unterschiedlichen Sauerstoffkonzentrationen
zu berücksichtigen.

Die Ätzeigenschaften der gesputterten Hafniumdioxidschicht sollen mit der
thermischen Verdampfungstechnik verglichen werden. Im Rahmen der gesputterten
Hafniumdioxidschicht ließ sich eine Zerstäubungsrate von bis zu 0,02 nm/s feststel-
len. Der Materialabtrag entspricht in diesem Fall der Wachstumsrate im Rahmen
der ursprünglichen Schichtherstellung. Tabelle 4.06 beinhaltet die Schwellenenergi-
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en der verwendeten Beschichtungsmaterialien. Im Fall der gesputterten Hafnium-
dioxidschicht wurde eine spezifische Schwellenenergie von 163 eV nachgewiesen. In
Folge dessen ließ sich eine höhere Zerstäubungsfestigkeit im Vergleich zur Elektro-
nenstrahlverdampfung feststellen. Ausschlaggebend sind in diesem Zusammenhang
die geringeren Packungsdichten im Rahmen der Verdampfungsverfahren.

Darüber hinaus wurden auch die Schwellenenergien der niedrigbrechenden Be-
schichtungsmaterialien verglichen. Die Herstellung der gesputterten Siliziumdioxid-
schichten erfolgte unter Zuhilfenahme unterschiedlicher Beschichtungsanlagen. In
Übereinstimmung mit der gestützten Deposition wurde im Fall der gesputterten
Dünnschichten eine spezifische Schwellenenergie von 96 eV festgestellt. Laegreid
und Wehner [82] untersuchten das Ätzverhalten am Beispiel einer polykristallinen
Siliziumschicht. In diesem Zusammenhang konnte eine ähnliche Schwellenenergie
von etwa 80 eV nachgewiesen werden. Die fluoridischen Schichtmaterialien gene-
rierten aufgrund der Sauerstoffatmosphäre eine absorptive Schichtoberfläche. Un-
geachtet dessen offenbarte die Magnesiumfluoridschicht im Vergleich zur Lanthan-

Abbildung 4.05: Sputtereffizienzen der unterschiedlichen Beschichtungsmaterialien. Die
Zerstäubungsausbeute der sekundären Teilchenbeaufschlagung ist als Funktion der Io-
nenenergie dargestellt. In diesem Zusammenhang wurde das Verhältnis zum extrahierten
Ladungsstrom berücksichtigt. In Anbetracht der theoretischen Grundlagen ließen sich die
Sputtereffizienzen mit Hilfe einer Linearfunktion interpolieren.



70 Kapitel 4. Ionenstrahlätzen von optischen Dünnschichten

fluoridschicht die doppelte Schwellenenergie.
Der spezifische Steigungsfaktor vervollständigt die Parametrisierung der physi-

kalischen Zerstäubungsausbeute. Abbildung 4.06 vergleicht in diesem Zusammen-
hang die verwendeten Beschichtungsmaterialien. In Anbetracht der Messabwei-
chungen ließen sich im Fall der Abscheideverfahren keine Unterschiede nachwei-
sen. Im Gegensatz dazu konnte im Rahmen der zerstäubten Schichtmaterialien
eine Korrelation mit dem Brechungsindex festgestellt werden. Das Ätzverhalten
der fluoridischen Dünnfilme zeigte im Vergleich zu oxidischen Schichtmaterialien
eine stärkere Energieabhängigkeit.

Eine Kontamination der beaufschlagten Oberflächen ließ sich mit Hilfe der spek-
tralen Charakterisierung ausschließen. Allerdings steigerte hochenergetisches Io-
nenbombardement im Bereich der ultravioletten Wellenlängen die Absorptionsver-
luste. Die partielle Zerstäubung der Schichtbestandteile ließ sich mit Hilfe entspre-
chender Reaktivgasversorgung kompensieren. In Anbetracht der oberflächlichen
Wechselwirkungen zeigten die Dispersionsdaten der verwendeten Beschichtungs-
materialien keine Beeinflussung. Strukturelle Veränderungen ließen sich weder auf
Grundlage von Streulichtmessungen noch im Rahmen einer Rasterelektronenmi-
kroskopie feststellen.

Rückblickend wurden die verwendeten Schichtmaterialien im Hinblick auf das
physikalische Ätzverhalten verglichen. In diesem Zusammenhang ließ sich am Bei-
spiel der gesputterten Hafniumdioxidschicht eine hohe Schwellenenergie nachwei-
sen. Unter Zuhilfenahme der Ionenbeaufschlagung sollen darüber hinaus auch funk-
tionale Schichtsysteme beeinflusst werden. Im nächsten Abschnitt dieses Kapitels
beeinflusst das Ionenbombardement die Grenzflächen eines reflektierenden Mehr-
schichtsystems.

Schwellenenergie [eV] TED EBE IAD IBS

Hafniumdioxid 88± 26 163± 24

Siliziumdioxid 97± 19 96± 10
Aluminiumoxid 140± 38

Magnesiumfluorid 148± 26
Lanthanfluorid 76± 8

Tabelle 4.06: Schwellenenergien der ionengeätzten Beschichtungsmaterialien. Die physi-
kalischen Ätzeigenschaften wurden mit Hilfe eines Argonbombardements untersucht. In
diesem Fall ließ sich die Zerstäubungsausbeute mit Hilfe einer Linearfunktion extrapoliert.
Die zerstäubte Hafniumdioxidschicht zeigte im Vergleich zur thermischen Verdampfung
eine höhere Schwellenenergie.
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Abbildung 4.06: Steigungsfaktoren der
linearisierten Sputtereffizienzen. Die op-
tischen Dünnschichten unterlagen einem
hochenergetischen Argonbombardement.
Zusätzlich zur Schwellenenergie wurde
die Zerstäubungsausbeute mit Hilfe ei-
nes Steigungsfaktors parametrisiert. Die
Zerstäubungsfestigkeit der gesputter-
ten Dünnschichtsysteme korreliert mit
dem Brechungsindex. Im Hinblick auf
das Abscheideverfahren konnten keine
Unterschiede festgestellt werden.

4.5 Anwendungsorientierte Spiegelbeschichtungen

Unter Zuhilfenahme des Ionenbombardements sollen die Grenzflächen eines funk-
tionalen Mehrschichtsystems beaufschlagt werden. Ausschlaggebend sind in diesem
Zusammenhang unter anderem die Auswirkungen einer ionenbasierten Substrat-
vorbehandlung. Die beaufschlagten Mehrschichtsysteme sollen unter anderem im
Hinblick auf die laserinduzierte Zerstörschwelle charakterisiert werden. Die ers-
te Hälfte dieses Abschnitts beschreibt die Herstellung der reflektierenden Mehr-
schichtsysteme. Die laserinduzierte Zerstörfestigkeit der Dünnschichtsysteme wird
in der zweiten Hälfte dieses Abschnitts bestimmt.

Die Leistungsfestigkeit einer industriellen Hochleistungsoptik kann unter an-
derem durch Poliermittelreste beeinträchtigt werden. In diesem Zusammenhang
untersuchten Kamimura und Kollegen [83] die Zerstöreigenschaften einer magne-
trongesputterte Tantalpentoxidschicht. Unter Zuhilfenahme einer vorhergehenden
Ionenbehandlung ließen sich in verbliebene Cereinlagerungen entfernen. Die laser-
induzierte Zerstörschwelle der Tantalpentoxidschicht konnte mit Hilfe der Ionen-
vorbehandlung verdoppelt werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll eine Spiegelbe-
schichtung die Zerstöreigenschaften eines anwendungsnahen Dünnschichtsystems
repräsentierten. Unter Zuhilfenahme der Ionenbeaufschlagung sollen die Schicht-
übergänge des funktionalen Mehrschichtsystems beeinflusst werden.

Die einzelnen Prozessschritte der sequentiellen Ionenbehandlung werden in Ab-
bildung 4.07 dargestellt. Ein konventionelles Quarzglassubstrat schafft in diesem
Zusammenhang den Ausgangspunkt. Im Rahmen der Wachstumsprozesse zerstäubt
ein Argonbombardement die metallischen Beschichtungsmaterialien. Im Gegensatz
zum Referenzsystem werden auf Grundlage der Breitbandmonitorierung die Ab-
schaltzeiten verzögert. Die ursprünglichen Schichtdicken lassen sich anschließend
mit Hilfe der sequentiellen Ionenbeaufschlagung rekonstruieren. Zusätzlich zum
Schichtmaterial schattieren die Aluminiumblenden auch das sekundäre Ionenbom-
bardement. Unter diesen Bedingungen konnten die Dünnschichtsysteme eine rela-
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tive Materialverteilung von etwa 1% vorweisen.
In Anbetracht der Leistungsfestigkeit wurden die Hafniumdioxidschichten in

Kombination mit Siliziumdioxidschichten verwendet. Unter Zuhilfenahme der Breit-
bandmonitorierung ließ sich eine Zentralwellenlänge von 532 nm realisieren. Zusätz-
lich zu 29 Wechselschichten beinhaltet die Laserkomponente eine doppelte Silizi-
umdioxidlage. Unter diesen Bedingungen ließ sich ein senkrechtes Reflexionsver-
mögen von über 99,9% realisieren. Im Gegensatz zum Referenzsystemen wurde im
Fall der Grenzflächenmodifikation ein Zehntel der Schichtdicke hinzugefügt. Ein Io-
nenbombardement konnte das überschüssige Beschichtungsmaterial auf Grundlage
einer Extraktionsleistung von etwa 44W beseitigen.

Im Hinblick auf die Anwendungsbedingungen sollen eventuelle Einflüsse der se-
quentiellen Ionenbeaufschlagung festgestellt werden. Unter Zuhilfenahme des hoch-
energetischen Ionenbombardements können oberflächliche Strukturierungen her-
vorgerufen werden. Darüber hinaus ist eine permanente Temperaturbelastung der
Dünnschichtsysteme zu berücksichtigen. Die unterschiedlichen Schichteigenschaf-
ten sollen mit Hilfe ausgewählter Messverfahren charakterisiert werden. In diesem
Zusammenhang ist die beaufschlagte Spiegelbeschichtung mit der konventionellen
Referenzschicht zu vergleichen.

Zu Beginn wurden die exemplarischen Dünnschichtsysteme mit Hilfe breitban-
diger Spektralphotometrie untersucht. Das Transmissionsspektrum der modifizier-
ten Spiegelbeschichtung ist in Abbildung 4.08 dargestellt. Im Hinblick auf die spek-
tralen Anforderungen ist eine absolute Messungenauigkeit von 0,1% zu berücksich-
tigen. Unter Zuhilfenahme des simulierten Beschichtungsdesigns konnte ein Refle-
xionsgrad von über 99,9% nachgewiesen werden. Ungeachtet dessen unterliegen die
realisierten Mehrschichtsysteme im Bereich kürzerer Wellenlängen einer spektra-
len Abweichung. Ausschlaggebend ist eine Selbstkompensation der entstandenen
Schichtdickenfehler im Rahmen der Breitbandmonitorierung.

Im Vergleich zum Referenzsystem wurde darüber hinaus die laserinduzierte Zer-
störfestigkeit untersucht. In Übereinstimmung mit ISO 21254 [84–87] ließen sich
äquidistante Messpositionen der Schichtoberfläche festlegen. Die gepulste Laser-

Abbildung 4.07: Schematischer Ablauf der sequentiellen Ionenbeaufschlagung. Unter
Zuhilfenahme der optischen Breitbandmonitorierung erfolgte eine Verzögerung der ur-
sprünglichen Abschaltzeiten. Anschließend konnte das überschüssige Beschichtungsmate-
rial mit Hilfe der sekundären Ionenstrahlquelle heruntergeätzt werden.
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Abbildung 4.08: Transmissionsspektrum der ionengeätzten Spiegelbeschichtung. Zusätz-
lich zur modifizierten Laserkomponente ist das konventionelle Referenzsystem dargestellt.
In diesem Zusammenhang ist eine absolute Messungenauigkeit von 0,1% zu berücksichti-
gen. Unter Zuhilfenahme der Simulationsprogramme konnte ein Reflexionsvermögen von
über 99,9% nachgewiesen werden.

strahlung adressiert die Zentralwellenlänge des exemplarischen Wechselschichtsys-
tems. Während der Zerstörschwellenmessung lassen sich die beaufschlagten Mess-
positionen mit Hilfe einer Streulichtdetektion monitorieren. Die induzierten Zer-
störungen müssen ungeachtet dessen mit Hilfe der Nomarskimikroskopie verifiziert
werden. Darüber hinaus erfolgt die Betrachtung unter Berücksichtigung der Anzahl
der jeweiligen Laserschüsse.

Die laserinduzierte Zerstörschwelle des Dünnschichtsystems ist in Abbildung
4.09 dargestellt. Im Hinblick auf die Langzeitstabilität lässt sich eine laserindu-
zierte Zerstörschwelle von 11,38 J/cm2 extrapolieren. Im Gegensatz dazu würde
eine Einzelpulsmessung eine laserinduzierte Zerstörschwelle von 21,41 J/cm2 her-
vorbringen. Unter Berücksichtigung der Messungenauigkeit konnten in diesem Fall
keine Unterschiede zum konventionellen Referenzsystem festgestellt werden.

Zusätzlich zur Zerstörfestigkeit wurden die Absorptionsverluste der exempla-
rischen Schichtsysteme untersucht. Darüber hinaus erfolgte in diesem Zusammen-
hang eine Charakterisierung des rückwärtigen Streulichtaufkommens. Unter Be-
rücksichtigung einer Wellenlänge von 1064 nm wurden die kalorimetrischen Ab-
sorptionsverluste von 39 auf 13 ppm reduziert. Das sequentielle Ionenbombarde-
ment lässt sich in Folge dessen mit einer Temperaturbehandlung vergleichen. Im
Gegensatz dazu zeigte das rückwärtige Streulichtaufkommen im Bereich der Zen-
tralwellenlänge keine Unterschiede. In Anbetracht der Detektoröffnung wurde in
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Abbildung 4.09: Laserinduzierte Zerstörschwelle der geätzten Spiegelbeschichtung. Unter
Berücksichtigung von ISO 21254 wurde die Zerstörfestigkeit des komplexen Schichtsys-
tems charakterisiert. Im Hinblick auf die Langzeitstabilität lässt sich eine laserinduzierte
Zerstörschwelle von 11,38 J/cm2 feststellen. Im Gegensatz dazu würde eine Einzelpuls-
messung eine laserinduzierte Zerstörschwelle von 21,41 J/cm2 hervorbringen.

diesem Zusammenhang eine Messungenauigkeit von bis zu 5% angenommen. So-
wohl die Absorptionsverluste als auch das Streulichtaufkommen der reflektierenden
Spiegelbeschichtung ist in Tabelle 4.07 zusammengefasst.

Unter Zuhilfenahme einer Ionenbeaufschlagung wurden rückblickend die Grenz-
flächen einer hochreflektierenden Spiegelbeschichtung beeinflusst. In diesem Zu-
sammenhang ließen sich unter Berücksichtigung der Messungenauigkeit keine Un-
terschiede der Zerstörfestigkeit feststellen. Im Gegensatz dazu reduzierte die Ionen-
behandlung die kalorimetrischen Absorptionsverluste der Spiegelbeschichtungen.
Darüber hinaus untersuchten Poitras und Kollegen [88, 89] verschiedene Beschich-
tungsdesigns im Hinblick auf eine präzisere Schichtdickenkontrolle. In diesem Zu-

Grenzflächenmodifikation Referenzsystem

Kalorimetrische Absorption 13 ppm 39 ppm
Rückwärtiges Streulicht 440 ppm 460 ppm

Tabelle 4.07: Ausgewählte Eigenschaften der modifizierten Spiegelbeschichtung. Die Ab-
sorptionsverluste bei 1064 nm wurden mit Hilfe der Grenzflächenmodifikation reduziert.
In Folge dessen lässt sich das Ionenbombardement mit einer Temperaturbehandlung
der optischen Dünnschichten gleichsetzen. Signifikante Unterschiede im Hinblick auf die
Streulichtverluste bei 532 nm konnten nicht nachgewiesen werden.
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sammenhang konnte der Schichtdickenfehler mit Hilfe einer Ionenbeaufschlagung
auf 0,1 nm begrenzt werden. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels sollen die we-
sentlichen Aspekte der Ätzexperimente zusammengefasst werden.

4.6 Zusammenfassung

Unter Zuhilfenahme energetischer Argonbombardements ließ sich im Hinblick auf
gestützte Wachstumsprozesse das Ätzverhalten analysieren. Die gesputterten Haf-
niumdioxidschichten wurden zu diesem Zweck mit Hilfe breitbandiger Spektralpho-
tometrie charakterisiert. Darüber hinaus ließen sich unter Berücksichtigung der
ultravioletten Anwendungsbereiche weitere Schichtmaterialien untersuchen. Die
höchste Zerstäubungsfestigkeit konnte schließlich am Beispiel einer gesputterten
Hafniumdioxidschicht festgestellt werden.

Darüber hinaus wurde auf Grundlage funktionaler Schichtsysteme ein sequen-
tielles Ionenbombardement untersucht. Die laserinduzierte Zerstörschwelle einer
Spiegelbeschichtung ließ sich in diesem Zusammenhang nicht beeinflussen. Unge-
achtet dessen wurde mit Hilfe der sequentiellen Ionenbeaufschlagung eine Schicht-
dickenkorrektur demonstriert. Im letzten Kapitel dieser Arbeit wird auf Grundlage
der Ätzeigenschaften die gestützte Schichtherstellung untersucht.



76 Kapitel 4. Ionenstrahlätzen von optischen Dünnschichten



Kapitel 5

Beschichtungsprozesse mit

dualer Ionenstrahlzerstäubung

Unter Zuhilfenahme einer dualen Ionenstrahlzerstäubung soll unter anderem die
Zuverlässigkeit von zukünftigenWeltrauminstrumenten verbessert werden. Die auf-
wachsenden Beschichtungsmaterialien unterliegen in diesem Zusammenhang einem
sekundären Ionenbombardement. Im Hinblick auf die zukünftigen Weltraummis-
sionen wird eine gesteigerte Langzeitstabilität der Vergütungssysteme beabsichtigt.
Ungeachtet dessen lassen sich im Rahmen der dualen Ionenstrahlzerstäubung auch
weitere Anwendungsbereiche berücksichtigen. Die Eigenschaften der beaufschlag-
ten Schichtmaterialien werden am Beispiel einlagiger Dünnschichtsysteme charak-
terisiert. Unter Zuhilfenahme der Lumineszenzspektroskopie lassen sich Zwischen-
bandzustände der dualgesputterten Beschichtungsmaterialien identifizieren. Die
verbesserten Zerstöreigenschaften der Weltraumoptiken sollen am Beispiel einer
ultravioletten Antireflexbeschichtung demonstriert werden. Unter Zuhilfenahme
der spektralen Charakterisierung lassen sich darüber hinaus auch die optischen
Eigenschaften untersuchen.

Die erste Hälfte dieses Kapitels beschreibt am Beispiel einer Hafniumdioxid-
schicht die grundlegenden Wachstumsprozesse. Anschließend werden die einlagigen
Dünnschichtsysteme im Hinblick auf die elektronische Bandstruktur untersucht.
Die Zerstörschwelle lässt sich in der zweiten Hälfte dieses Kapitels am Beispiel
einer ultravioletten Antireflexbeschichtung betrachten.

77
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5.1 Mechanismen im gestützten Schichtwachstum

Unter Zuhilfenahme der sekundären Ionenbeaufschlagung können die optischen
Schichteigenschaften beeinflusst werden. Ausschlaggebend sind in diesem Zusam-
menhang die veränderten Wachstumsbedingungen der Beschichtungsmaterialien.
Im Rahmen der gestützten Sputterverfahren können Kornstrukturen der aufwach-
senden Schichtsysteme beeinflusst werden. Darüber hinaus ist in diesem Fall eine
Veränderung der bevorzugten Orientierung zu berücksichtigen. Reaktives Ionen-
bombardement kann im Hinblick auf den ultravioletten Spektralbereich die Stö-
chiometrie der optischen Dünnschichtsysteme verbessern. Unter Berücksichtigung
der Wachstumsmechanismen werden in der ersten Hälfte dieses Abschnitts die
Grundlagen diskutiert. Die zweite Hälfte dieses Abschnitts erläutert darüber hin-
aus die Auswirkungen einer reaktiven Ionenbeaufschlagung.

Im Hinblick auf die duale Ionenstrahlzerstäubung schafft eine konventionelle
Beschichtungsanlage den Ausgangspunkt. Darüber hinaus sollen die Schichtmate-
rialien mit Hilfe eines sekundären Ionenbombardements beaufschlagt werden. Der
Materialabtrag der sekundären Ionenbeaufschlagung kann in diesem Zusammen-
hang die Depositionsrate beeinflussen. Das eintreffende Ionenbombardement soll
das Schichtwachstum der optischen Dünnschichtsysteme verbessern. Ausschlagge-
bend ist in diesem Fall unter anderem die Zerstäubung von angebundenen Oberflä-
chenatomen. Die Sputtereffizienzen der einzelnen Schichtbestandteile können unter
diesen Bedingungen voneinander abweichen. Im Bereich der Schichtoberfläche soll-
te in Folge dessen eine veränderte Zusammensetzung berücksichtigt werden.

Unter Zuhilfenahme der sekundären Ionenbeaufschlagung lässt sich die effekti-
ve Teilchenmobilität steigern. Die zusätzliche Oberflächenenergie könnte allerdings
auch den Kristallisationsgrad der optischen Dünnschichten beeinflussen. Darüber
hinaus sollte die sekundäre Ionenbeaufschlagung eine höhere Prozesstemperatur
etablieren. Im Hinblick auf den Kristallisationsgrad zeigt Abbildung 5.01 die Rönt-
gendiffraktometrie einer dualgesputterten Hafniumdioxidschicht. Die Beugungs-
erscheinung der optischen Dünnschicht wurde in diesem Fall bei einem Ablen-

Abbildung 5.01:

Röntgendiffraktome-
trie an einer gestützten
Hafniumdioxidschicht
übersetzt von [90].
Im Hinblick auf die
kristalline Röntgen-
beugung des Dünn-
schichtsystems wurde
ein Ablenkungswinkel
von 27,8° untersucht.
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Brechungsindex (308 nm) 2,12 ± 0,03 / 2,08 ± 0,03 bei 30 °C / 100 °C [90]
Absorption (1064 nm) etwa 100 ppm für LL(HL)4H bei 1064 nm [92]
Oberflächenrauigkeit etwa 0,5 nm / 3 nm für 2H bei 355 nm / 1064 nm [91]
Elektronendichte 2380 1/nm3 [90]
Druckspannung etwa 0,35GPa für LL(HL)4H bei 1064 nm [92]

Tabelle 5.01: Schichteigenschaften von dualgesputterten Hafniumdioxidsystemen. Das
duale Zerstäubungsverfahren wurde auf Grundlage ausgewählter Literaturdaten beschrie-
ben. In Anbetracht der zusätzlichen Teilchenenergie können aufwachsende Mikrokristal-
lite die Oberflächenrauigkeit intensivieren. Darüber hinaus verstärkt der Kugelstrahlme-
chanismus die vorhandene Druckspannung der Dünnschichtsysteme.

kungswinkel von 27,8° festgestellt. Die zugehörigen Mikrokristallite können unter
anderem die Oberflächenrauheit der optischen Schichtsysteme verstärken. Aus-
schlaggebend sind in diesem Zusammenhang die Kornstrukturen der aufwachsen-
den Beschichtungsmaterialien. Gallais und Kollegen [91] verifizierten im Rahmen
der dualen Ionenstrahltechnologie eine signifikante Oberflächenrauigkeit. Die Un-
tersuchungen der dualgesputterten Hafniumdioxidschicht wurden auf Grundlage
einer optischen Schichtdicke von 532 nm durchgeführt.

Die Auswirkungen der dualen Zerstäubung sollen am Beispiel einer Hafniumdi-
oxidschicht beschrieben werden. In diesem Zusammenhang bilden wissenschaftliche
Veröffentlichungen von Schichtexperimenten die Grundlage. Zum Beispiel konnten
Alvisi und Kollegen [90] bei einer Wellenlänge von 308 nm einen Brechungsindex
von 2,12 ± 0,03 feststellen. Darüber hinaus intensiviert der Kugelstrahlmecha-
nismus laut Patel und Kollegen [92] die ursprüngliche Druckspannung. Die Ar-
beitsgase der zusätzlichen Ionenbeaufschlagung können die Zugsamensetzung der
optischen Dünnschichten beeinflussen. Im Hinblick auf dualgesputterte Hafnium-
dioxidschichten lässt sich in Folge dessen einen Argonanteil von wenigen 1% nach-
weisen. Zusätzlich zu den genannten Veröffentlichungen sind in Tabelle 5.01 auch
weitere Schichteigenschaften aufgeführt.

Ionisierter Sauerstoff könnte im Rahmen einer Beaufschlagung die Stöchiome-
trie der aufwachsenden Schichtmaterialien verbessern. Unter Zuhilfenahme einer
Sauerstoffzugabe kontrollierten Emiliani und Scaglione [93] die Stoffmengenantei-
le einer Siliziumdioxidschicht. In diesem Zusammenhang könnte eine verbesser-
te Sauerstoffzugabe zum Beispiel die laserinduzierte Zerstörschwelle verbessern.
Rossnagel und Cuomo [94] analysierten die Auswirkungen der ionisierten Sauer-
stoffzugabe unter Berücksichtigung der einfallenden Teilchenverhältnisse. Darüber
hinaus sind sowohl die Bewegungsenergien als auch die Einfallswinkel der ionisier-
ten Sauerstoffatome zu berücksichtigen. Laut Johansson und Kollegen [95] können
am Beispiel einlagiger Hafniumnitridfilme die prozessabhängigen Phasenübergänge
nachgewiesen werden. Im Rahmen dieser Arbeit könnte das reaktive Ionenbombar-
dement die Defektzustände der optischen Dünnschichtsysteme reduzieren.
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Zusammenfassend lassen sich mit Hilfe der Ionenbeaufschlagung die physika-
lischen Wachstumsprozesse beeinflussen. In diesem Zusammenhang können unter
anderem die ungebundenen Oberflächenatome zurückgesputtert werden. Unter Zu-
hilfenahme einer reaktiven Beaufschlagung lässt sich außerdem die stöchiometri-
sche Zusammensetzung verändern. Der nächste Abschnitt dieses Kapitels beinhal-
tet die ionengestützten Schichtexperimente auf Grundlage eines Argonbombarde-
ments.

5.2 Eigenschaften realisierter Hafniumdioxidfilme

Der gestützte Wachstumsprozess einer Hafniumdioxidschicht soll in Abhängigkeit
der Ionenstromstärke charakterisiert werden. Darüber hinaus ist die Bewegungs-
energie der einfallenden Teilchenbeaufschlagung zu berücksichtigen. Im Kontext
der ultravioletten Anwendungsbereiche befasst sich die erste Hälfte dieses Ab-
schnitts mit den optischen Eigenschaften. Die zweite Hälfte dieses Abschnitts um-
fasst eine Charakterisierung der elektronischen Zwischenbandzustände mit Hilfe
der Lumineszenzspektroskopie.

Die grundlegenden Abhängigkeiten der Schichteigenschaften sollen mit Hilfe
parametrisierter Herstellungsprozesse untersucht werden. Schichteinflüsse lassen
sich in diesem Zusammenhang mit den Betriebsparametern der sekundären Io-
nenstrahlquelle vergleichen. Die aufwachsenden Dünnschichtsysteme werden unter
Zuhilfenahme ionisierter Argonatome bombardiert. Im Hinblick auf die Streulicht-
verluste ist zusätzlich zu den Suprasilsubstraten auch eine superpolierte Quarz-
glassorte zu verwenden. Unter Berücksichtigung der Charakterisierungsverfahren
wurde eine physikalische Schichtdicke von etwa 1064 nm festgelegt.

Die durchgängige Ionenbeaufschlagung der Hafniumdioxidschichten wurde mit
Hilfe des Schleusensystems realisiert. In diesem Zusammenhang ließen sich die Ar-
gonatome mit einer Bewegungsenergie von mehreren 10 eV extrahieren. Die Her-
stellung der optischen Dünnschichten wurde auf Grundlage der optischen Breit-
bandmonitorierung durchgeführt. Unter Berücksichtigung der Transmissionsver-
läufe war eine Beschichtungsrate im Bereich von 0,11 nm/s festzustellen.

Die Eigenschaften der optischen Dünnschichten sollen unter anderem in Abhän-
gigkeit der Bewegungsenergie analysiert werden. Ausschlaggebend sind in diesem
Zusammenhang die Hochspannungen des verwendeten Extraktionssystems. Abbil-
dung 5.02 zeigt die Brechungsindizes der einlagigen Hafniumdioxidschichten unter
Berücksichtigung der Teilchenenergie. In diesem Zusammenhang wurde auf Grund-
lage der Ionenbeaufschlagung ein Teilchenstrom von etwa 50mA verwendet. Die
Brechungsindizes bei einer Wellenlänge von 355 nm ließen sich mit Hilfe der Spek-
tralphotometrie ermitteln. In gleicher Art und Weise konnten auch die Gesamtver-
luste der einlagigen Hafniumdioxidschichten charakterisiert werden. Die zusätzli-
che Teilchenenergie reduzierte im Vergleich zur Referenzprobe den Brechungsindex
der optischen Dünnschichtsysteme. Im Gegensatz dazu verstärkten sich im Rah-
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men der sekundären Ionenbeaufschlagung die ultravioletten Gesamtverluste. Die
Änderung der optischen Eigenschaften könnte auf eine Mikrokristallisation der auf-
wachsenden Hafniumdioxidschicht zurückgeführt werden. Ausschlaggebend war ein
verstärktes Streulichtaufkommen der Dünnschichtsysteme im Rahmen der Dunkel-
feldmikroskopie.

In gleicher Art und Weise wie die Teilchenenergie beschreibt Abbildung 5.03
die Stromabhängigkeit der ionengestützten Hafniumdioxidschicht. In Anbetracht
vergleichbarer Depositionsraten beschreibt die Ionenstromstärke in diesem Zu-
sammenhang das Beaufschlagungsverhältnis. Unter Berücksichtigung der Messun-
genauigkeit konnten keine signifikanten Abhängigkeiten der Schichteigenschaften
festgestellt werden.

Die beobachteten Strukturmodifikationen sollen mit Hilfe der ultravioletten
Lumineszenzspektroskopie analysiert werden. Unter Zuhilfenahme der gepulsten
Excimerstrahlung ließ sich ein Emissionsspektrum der gestützten Hafniumdioxid-
schicht ermitteln. Signifikante Unterschiede der Lumineszenzspektren konnten auf
Grundlage der bisherigen Dünnschichtsysteme nicht feststellt werden. Im Hinblick
auf ausgeprägte Strukturmodifikationen ließ sich eine zusätzliche Hafniumdioxid-
schicht realisieren. Im Unterschied zu den bisherigen Schichtsystemen wurde in
diesem Fall eine Ionenenergie von 200 eV verwendet.

Das Lumineszenzspektrum der ionengestützten Hafniumdioxidschicht ist in Ab-

Abbildung 5.02: Energieab-
hängigkeit der ionengestützten
Hafniumdioxidschicht. Das se-
kundäre Ionenbombardement
wurde mit Hilfe eines dreila-
gigen Gittersystems beschleu-
nigt. In Folge dessen unter-
liegen die Bewegungsenergien
den angelegten Hochspannun-
gen. Die einlagigen Hafnium-
dioxidschichten ließen sich auf
Grundlage der breitbandigen
Spektralphotometrie charakte-
risieren. Im Rahmen der Io-
nenbeaufschlagung wurde der
Brechungsindex bei einer Wel-
lenlänge von 355 nm reduziert.
Im Gegensatz dazu intensivier-
te das Ionenbombardement die
Gesamtverluste der einlagigen
Hafniumdioxidschicht.
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bildung 5.04 dargestellt. Im Vergleich zur Referenzschicht lässt sich ein höheres
Signal zu Rausch Verhältnis feststellen. Darüber hinaus konnte in Anbetracht
der abweichenden Übergangsenergien eine Strukturveränderung nachgewiesen wer-
den. Die Lumineszenzspektren der gestützten Hafniumdioxidschichten ließen sich
mit Hilfe Gaußscher Normalverteilungen interpolieren. Unter Berücksichtigung der
Streulichtverluste verändert Mikrokristallisation die Zwischenbandzustände der ge-
stützten Dünnschichtsysteme. Zusätzlich zu dieser Arbeit beschreiben Alig und
Kollegen [96] die Ionenbeaufschlagung der dualgesputterten Hafniumdioxidschich-
ten.

Zusammenfassend wurden die dualgesputterten Hafniumdioxidschichten mit
zunehmender Teilchenenergie intransparent. Lichtstreuende Gittergeflechte impli-
zierten in diesem Zusammenhang einen mikrokristallinen Wachstumsprozess. In
Folge dessen kann das sekundäre Ionenbombardement die oberflächliche Beschaf-
fenheit der Dünnschichtsysteme beeinflussen. Darüber hinaus sollte der mecha-
nische Schichtstress im Rahmen der gestützten Wachstumsprozesse berücksichtigt
werden. Zusätzlich zu den optischen Eigenschaften der Dünnschichtsystem ließ sich
mit Hilfe der Lumineszenzspektroskopie eine veränderte Bandstruktur nachwei-
sen. Im Hinblick auf die Stöchiometrie eröffnen reaktive Arbeitsgase eine weitere
Einflussmöglichkeit der Ionenbeaufschlagung. Im folgenden Abschnitt sollen am

Abbildung 5.03: Stromabhän-
gigkeiten der ionengestützten
Hafniumdioxidschicht. Im Rah-
men der Ionenbombardements
sollen eventuelle Schichtmodi-
fikationen identifiziert werden.
Die Teilchenströme definieren
in diesem Zusammenhang das
angewendete Beaufschlagungs-
verhältnis. Unter Zuhilfenah-
me breitbandiger Spektralpho-
tometrie wurden die ionenge-
stützten Hafniumdioxidschich-
ten charakterisiert. Der Bre-
chungsindex bei einer Wel-
lenlänge von 355 nm unter-
lag keiner signifikanten Strom-
abhängigkeit. In Übereinstim-
mung mit dem Brechungsindex
konnten auch keine Änderun-
gen des Extinktionskoeffizien-
ten festgestellt werden.
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Abbildung 5.04: Lumineszenzspektrum einer ionengestützten Hafniumdioxidschicht. Im
Hinblick auf die elektronische Bandstruktur wurde eine Lumineszenzspektroskopie durch-
geführt. In diesem Zusammenhang konnten mit Hilfe von Normalverteilungen die verscho-
benen Übergangsenergien der Dünnschichtsysteme festgestellt werden.

Beispiel der Hafniumdioxidschicht die Auswirkungen einer angeregten Sauerstoff-
zugabe untersucht werden.

5.3 Ionenstrahlgestützte Deposition mit Sauerstoff

Unter Zuhilfenahme der ionisierten Sauerstoffzugabe wird eine verbesserte Stöchio-
metrie der Hafniumdioxidschichten beabsichtigt. Die Herstellung von gestützten
Dünnschichtsystemen unter Berücksichtigung der Teilchenenergie schafft in die-
sem Zusammenhang den Ausgangspunkt. Die Schichteigenschaften der einlagigen
Hafniumdioxidsysteme sollen im Hinblick auf den ultravioletten Anwendungsbe-
reich charakterisiert werden. Die erste Hälfte dieses Abschnitts beschreibt die Pro-
zessbedingungen der reaktiven Ionenstrahlstützung. Die Schichteigenschaften der
ultravioletten Dünnschichtsysteme werden in der zweiten Hälfte dieses Abschnitts
evaluiert.

Die einlagigen Hafniumdioxidschichten sollen mit Hilfe einer reaktiven Ionen-
beaufschlagung realisiert werden. In diesem Zusammenhang zerstäuben Argonteil-
chen das metallische Ausgangsmaterial. Im Gegensatz zum konventionellen Be-
schichtungsprozess erfolgt die Sauerstoffzugabe auf Grundlage der sekundären Io-
nenbeaufschlagung. Die aufwachsenden Beschichtungsmaterialien unterliegen dar-
über hinaus keiner zusätzlichen Sauerstoffversorgung. In Übereinstimmung mit
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Abbildung 5.05: Brechungs-
indizes der reaktiv gestützten
Hafniumdioxidsysteme. Die
Dispersionsdaten wurden mit
Hilfe der breitbandigen Spek-
tralphotometrie ermittelt. In
diesem Zusammenhang ist
eine absolute Messungenau-
igkeit von 0,01 zu berücksich-
tigen. Die Brechungsindizes
der ultravioletten Dünn-
schichtsysteme sinken mit
zunehmendem Sauerstoff-
fluss. Im Bereich geringer
Sauerstoffzugaben begrenzen
starke Absorptionsverluste
die Schichtexperimente.
Unter Zuhilfenahme der
konventionellen Ionenstrahl-
zerstäubung wurde im
Hinblick auf die gestützten
Wachstumsprozesse ein
Referenzsystem geschaffen.

den bisherigen Schichtexperimenten terminiert der optische Breitbandmonitor die
Wachstumsprozesse.

Unter Berücksichtigung der Teilchenenergie beinhaltet Abbildung 5.05 die Bre-
chungsindizes der reaktiv gestützten Hafniumdioxidsysteme. In Anbetracht der
verwendeten Spektralphotometrie ist eine absolute Messungenauigkeit von 0,01 zu
berücksichtigen. Zunehmender Sauerstofffluss reduzierte unter diesen Bedingun-
gen die Brechungsindizes der optischen Dünnschichtsysteme. Ausschlaggebend ist
in diesem Zusammenhang die Stöchiometrie der Hafniumdioxidschichten. Unge-
achtet dessen beschränken absorptive Wachstumsprozesse die Schichtexperimente
im Bereich geringer Sauerstoffzugaben. Im Vergleich zur Referenzschicht verstärkt
das Ionenbombardement die Sauerstoffabhängigkeit der ultravioletten Brechungs-
indizes.

Unter Zuhilfenahme der breitbandigen Spektralphotometrie wurden darüber
hinaus die optischen Gesamtverluste analysiert. In diesem Zusammenhang ist eine
relative Messungenauigkeit von etwa 30% zu berücksichtigen. Die Extinktionsko-
effizienten der reaktiv gestützten Hafniumdioxidschichten sind in Abbildung 5.06
dargestellt. In Übereinstimmung mit dem Referenzsystem intensiviert ein zuneh-
mender Sauerstofffluss die Absorptionsverluste. Der gestützte Wachstumsprozess
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könnte eine präzisere Sauerstoffversorgung der Dünnschichtsysteme sicherstellen.
Ausschlaggebend ist in diesem Fall die Sauerstoffzugabe mit Hilfe der sekundären
Ionenstrahlquelle. Im Hinblick auf die geforderten Schichteigenschaften sollte der
kleinstmögliche Sauerstofffluss verwendet werden.

Zusätzlich zu den Dispersionsdaten sollen die Streueigenschaften der gestütz-
ten Hafniumdioxidschichten bestimmt werden. Unter Berücksichtigung einer Wel-
lenlänge von 532 nm sind in Abbildung 5.07 die rückwärtigen Streulichtverluste
dargestellt. In diesem Zusammenhang wird das grundlegende Streulichtniveau der
Dünnschichtsysteme betrachtet. Im Vergleich zum Referenzsystem lassen sich die
Streulichtverluste mit Hilfe der gestützten Wachstumsprozesse reduzieren. In An-
betracht des Messverfahrens ist in diesem Fall eine relative Messungenauigkeit von
3% zu berücksichtigen. Yoon und Kollegen [97] untersuchten Tantalpentoxidschich-
ten im Hinblick auf eine reaktive Ionenbeaufschlagung. In Übereinstimmung mit
dieser Arbeit offenbarte sich unter Berücksichtigung niedriger Prozesstemperaturen
eine verbesserte Schichtstruktur.

Zusammenfassend konnten die Schichteigenschaften im Rahmen der reakti-
ven Ionenbeaufschlagung verbessert werden. Ausschlaggebend war in diesem Zu-
sammenhang die Stöchiometrie der optischen Dünnschichtsysteme. Unter Zuhilfe-

Abbildung 5.06: Absorp-
tionsverluste der reaktiv
gestützten Hafniumdioxid-
systeme. Der Extinktionsko-
effizient konnte mit abneh-
mendem Sauerstofffluss der
Ionenstrahlquelle reduziert
werden. Ausschlaggebend ist
in diesem Zusammenhang
die veränderte Stöchiometrie
der Dünnschichtsysteme.
Die Absorptionsverluste
ließen sich mit Hilfe der
breitbandigen Spektralpho-
tometrie charakterisieren.
Unter diesen Bedingungen
sollte eine relative Messun-
genauigkeit von etwa 30%
berücksichtigt werden. Im
Hinblick auf die ultravio-
letten Anwendungsbereiche
ist der kleinstmögliche
Sauerstofffluss zu verwenden.
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Abbildung 5.07: Streulicht-
verluste der reaktiv gestütz-
ten Hafniumdioxidsysteme.
Im Rahmen der dualen Io-
nenstrahltechnologie wurden
die grundlegenden Streu-
lichtniveaus ermittelt. Die
einlagigen Dünnschichtsyste-
me werden in Kombination
mit einer konventionellen
Referenzschicht dargestellt.
In Übereinstimmung mit den
bisherigen Streulichtmessun-
gen wurde eine Wellenlänge
von 532 nm verwendet. Das
Basisniveau der rückwärtigen
Streuverluste ließ sich mit
Hilfe der gestützten Wachs-
tumsprozesse reduzieren.
In diesem Zusammenhang
sollte eine relative Messun-
genauigkeit von etwa 3%
berücksichtigt werden.

nahme der ionisierten Sauerstoffzugabe konnte vor allem das Streulichtaufkommen
reduziert werden. Zusätzlich zu den optischen Eigenschaften erfordern gegenwärti-
ge Satelliteninstrumente auch eine hohe Langzeitstabilität. Im nächsten Abschnitt
dieses Kapitels soll der Wachstumsprozess im Hinblick auf die laserinduzierte Zer-
störschwelle untersucht werden.

5.4 Aktive Vermeidung von Zerstörungsvorläufern

Nanoskalige Zerstörungsvorläufer können die Leistungsfestigkeit eines optischen
Dünnschichtsystems beeinträchtigen. Unter Zuhilfenahme der Ionenbeaufschlagung
wird eine Entschärfung der entsprechenden Unvollkommenheiten beabsichtigt. Die
Leistungsfestigkeit einer ultravioletten Antireflexbeschichtung dient in diesem Zu-
sammenhang als Beispiel. Die erste Hälfte dieses Abschnitts beschreibt im Rahmen
gegenwärtiger Weltraumanwendungen die ultraviolette Antireflexbeschichtung. Die
Zerstörfestigkeit des funktionalen Dünnschichtsystems wird in der zweiten Hälfte
dieses Abschnitts charakterisiert.
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5.4.1 Defektinduzierte Zerstörungen an Weltraumoptiken

Im Hinblick auf gegenwärtige Weltraummissionen wird eine langzeitstabile Leis-
tungsfestigkeit der Dünnschichtsysteme gefordert. Das Instrument Mars Organic
Molecule Analyser der Raumfahrtmission ExoMars dient in diesem Zusammenhang
als Beispiel. Laut Brinckerhoff und Kollegen [98] soll mit Hilfe der Weltraummission
nach Zeichen des vergangenen Lebens gesucht werden. Ungeachtet der schwierigen
Umweltbedingungen ist die Zusammensetzung von gesammelten Gesteinsproben
zu analysieren. Darüber hinaus erforschen Schillinger und Kollegen [99] im Rah-
men der Weltraummission AEOLUS die Entwicklung der globalen Windprofile. Im
Hinblick auf das laserinduzierte Kontaminationsverhalten untersuchten Riede und
Kollegen [100] in diesem Zusammenhang flüchtige Kohlenstoffverbindungen.

In Anbetracht der ultravioletten Anwendungswellenlänge können nanoskalige
Schichtdefekte die Zerstörfestigkeit beeinträchtigen. Deshazer und Kollegen [101]
demonstrierten den Zerstörmechanismus auf Grundlage verschiedener Probenstrahl-
durchmesser. Die Laserbestrahlung induziert im Zusammenhang der Absorptions-

Abbildung 5.08: Schemati-
sche Zeichnung des dualen
Zerstäubungssystems. Im
Vergleich zum Schleusensys-
tem wurde eine geräumigere
Zerstäubungsanlage ver-
wendet. Ungeachtet dessen
ermöglicht die dargestellte
Anlagenkonfiguration eine
ionenstrahlgestützte Schicht-
herstellung. Die ionisierten
Arbeitsgase lassen sich
mit Hilfe einer dreilagigen
Gitterstruktur extrahieren.
Unter Zuhilfenahme einer
drehbaren Halterung können
die jeweiligen Schichtmate-
rialien positioniert werden.
Die Konstruktion beinhaltet
darüber hinaus eine wasser-
gekühlte Verbindungsplatte.
Im Hinblick auf die Materi-
alverteilung wird zusätzlich
zur vorhandenen Substratro-
tation eine Aluminiumblende
verwendet.
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verluste einen lokalen Temperaturanstieg der Schichtbereiche. Unter Berücksichti-
gung der mechanischen Spannungsfelder werden die aufliegenden Schichtmateria-
lien herausgesprengt. Papernov und Schmid [102] untersuchten die Zerstörungs-
morphologie einer defektbehafteten Siliziumdioxidschicht mit Hilfe von Goldna-
nopartikeln. Zusätzlich zu einem unsauberen Wachstumsprozess können die Zer-
störungsvorläufer auch im Zuge der Substratvorbereitung generiert werden. Im
Gegensatz zu Spiegelbeschichtungen sind die Substratoberflächen der verwendeten
Antireflexbeschichtungen einer höheren Laserleistung ausgesetzt.

Die sekundäre Ionenbeaufschlagung soll die Zerstörungsvorläufer im Rahmen
des Schichtwachstums neutralisieren. Im Hinblick auf die laserinduzierte Zerstör-
festigkeit lassen sich in diesem Zusammenhang zeitaufwändige Messprozeduren
vermeiden. Riede und Kollegen [103] erwarten am Beispiel der zukünftigen Welt-
raummissionen eine Erweiterung der bestehenden Zerstörungsprüfstände. Die se-
kundäre Ionenbeaufschlagung soll die Zerstörungsvorläufer auf Grundlage abwei-
chender Sputtereigenschaften herauslösen. Eventuelle Verwerfungen der Schichto-
berfläche ließe sich unter Zuhilfenahme der folgenden Materialteilchen korrigie-
ren. Die laserinduzierte Zerstörfestigkeit der Dünnschichtsysteme würde lediglich
der materialeigenen Leistungsfestigkeit unterliegen. Darüber hinaus ermöglicht das
Teilchenbombardement der sekundären Ionenstrahlquelle eine Substratvorbehand-
lung. Unter Zuhilfenahme der Ionenbeaufschlagung ließ sich der Zerstörwettbe-

Abbildung 5.09: Fertigungstoleranzen einer ultravioletten Antireflexschicht. Unter Zu-
hilfenahme des Dünnschichtsystems soll die laserinduzierte Zerstörfestigkeit untersucht
werden. Die vierlagige Antireflexschicht beinhaltet zusätzlich zu Aluminiumoxid auch
niedrig brechendes Siliziumdioxid. Unter Berücksichtigung der Fertigungstoleranzen wur-
de im Rahmen der Computersimulation ein Schichtdickenfehler von 3% verwendet.
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Abbildung 5.10: Partikelanalyse des konventionellen Vergütungssystems. Im Hinblick
auf die Zerstörfestigkeit wurde die Defektverteilung einer ultravioletten Antireflexbe-
schichtung untersucht. Weder Dunkelfeldmikroskopie noch Streulichtmessplatz offenbar-
ten in diesem Fall relevante Unvollkommenheiten des Dünnschichtsystems. Im Rahmen
der Dunkelfeldmikroskopie sollte in diesem Zusammenhang ein räumliches Auflösungs-
vermögen von etwa 500 nm berücksichtigt werden.

werb der Konferenz SPIE Laser Damage gewinnen. Laut Stolz und Kollegen [104]
wurden in diesem Fall Spiegelbeschichtungen bei einer Wellenlänge von 1064 nm
charakterisiert.

Im Rahmen der ionenbasierten Defektneutralisierung wurde eine geräumige Io-
nenstrahlsputteranlage verwendet. Die schematische Anordnung der Komponenten
ist in Abbildung 5.08 dargestellt. Im Gegensatz zum Schleusensystem lässt sich die
Beschichtungsanlage mit Hilfe einer Kondensationspumpe evakuieren. Die primäre
Ionenstrahlquelle mit einem Durchmesser von 16 cm musste mit einem Neutrali-
sator kombiniert werden. Unter Zuhilfenahme einer drehbaren Haltekonstruktion
lassen sich in Übereinstimmung mit dem Schleusensystem die Ausgangsmaterialien
positionieren. Die Materialkacheln mit einer Fläche von 150×200mm2 wurden in
Kombination mit wassergekühlten Kupferplatten bereitgestellt. Die Stöchiometrie
der aufwachsenden Dünnfilmsysteme lässt sich mit Hilfe einer reaktiven Sauerstoff-
atmosphäre kontrollieren.

Im Hinblick auf die sekundäre Beaufschlagung der Schichtsysteme wurde eine
zusätzliche Ionenstrahlquelle implementiert. Unter Berücksichtigung einer Radio-
frequenz von 13,56MHz ließen sich die Arbeitsgase mit Hilfe einer wassergekühl-
ten Induktionsspule ionisieren. Die Edelgasteilchen wurden laut Veeco Instruments
Incorporated [105] auf Grundlage gewölbter Molybdängitter extrahiert. In diesem
Zusammenhang können die Plasmateilchen ein elektrischen Potential von 50 bis
1500V durchlaufen. Unter Berücksichtigung einer Stromstärke von 200mA soll die
Quelleneinheit eine Teilchendichte von mehreren 1mA/cm2 bereitstellen.

In Anbetracht zukünftiger Weltraummissionen sollen die Modifikationen am
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Abbildung 5.11: Laserin-
duzierte Zerstörungen einer
konventionellen Entspiegelung.
Unter Zuhilfenahme standar-
disierter Zerstörmessungen
wurde die Ausgangssituation
ermittelt. In Anbetracht der
punktuellen Zerstörungen ließ
sich in diesem Fall eine de-
fektinduzierte Wechselwirkung
nachweisen. Unter Berücksich-
tigung einer Wellenlänge von
355 nm wurde darüber hinaus
eine laserinduzierte Zerstör-
schwelle von etwa 7,5 J/cm2

bestimmt.

Beispiel einer ultravioletten Antireflexbeschichtung durchgeführt werden. Das vier-
lagige Dünnschichtsystem umfasst in diesem Zusammenhang sowohl Aluminium-
oxid als auch Siliziumdioxid. Abbildung 5.09 zeigt im Hinblick auf die Designstabi-
lität unterschiedliche Spektralverläufe der Antireflexbeschichtung. Unter Berück-
sichtigung der Fertigungstoleranzen wurde in diesem Fall ein relativer Schicht-
dickenfehler von 3% angenommen. Im Rahmen der Simulation ließ sich die Reflexi-
onsvorgabe von 0,2% unter diesen Bedingungen aufrechterhalten. Darüber hinaus
unterliegen die Dünnschichten in Anbetracht der entspiegelnden Spektraleigen-
schaften einem gleichmäßigen Feldstärkeverlauf.

Im Hinblick auf die laserinduzierte Zerstörfestigkeit wurde die Defektvertei-
lung einer konventionellen Referenzschicht untersucht. Zusätzlich zur Dunkelfeld-
aufnahme beinhaltet Abbildung 5.10 die rückwärtige Streulichtverteilung der An-
tireflexbeschichtung. In Anbetracht der eingesetzten Analyseverfahren wurde ein
superpoliertes Quarzglassubstrat verwendet. Unter Berücksichtigung der zentrums-
nahen Schichtbereiche ließen sich keine relevanten Defektaufkommen feststellen.
Ungeachtet dessen könnten auch unentdeckte Defektaufkommen die laserinduzier-
te Zerstörschwelle beeinträchtigen. In diesem Zusammenhang sollte im Rahmen
der Dunkelfeldmikroskopie ein Auflösungsvermögen von etwa 500 nm berücksich-
tigt werden.

Unter Zuhilfenahme einer laserinduzierten Zerstörschwellenmessung ließ sich
der konzeptionelle Ausgangspunkt ermitteln. Die bestrahlte Antireflexbeschich-
tung wurde in diesem Zusammenhang mit Hilfe der Nomarskimikroskopie ana-
lysiert. Abbildung 5.11 präsentiert die Zerstörungsmorphologie des beaufschlag-
ten Dünnschichtsystems. Der defektinduzierte Zerstörungsmechanismus der Anti-
reflexbeschichtung konnte mit Hilfe der punktförmigen Schadensbilder nachgewie-
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sen werden. Unter Berücksichtigung der Laserpulsdauer von 5,3 ns ließ sich darüber
hinaus eine laserinduzierte Zerstörschwelle von 7,5 J/cm2 feststellen. In Anbetracht
unveränderter Messpositionen konnte eine materialeigene Leistungsfestigkeit von
mindestens 19 J/cm2 festgestellt werden.

5.4.2 Ionenbasierte Vermeidung der Zerstörungsvorläufer

Im Rahmen der Schichtexperimente sollen unterschiedliche Einfallsrichtungen der
Ionenbeaufschlagung verwendet werden. Abbildung 5.12 demonstriert die entwi-
ckelte Stützquellenhalterung am Beispiel verschiedener Winkeleinstellungen. Im
Hinblick auf die spektralen Anforderungen muss eine relative Sputterverteilung
von etwa ±1% eingehalten werden. Die Sputterverteilung lässt sich in diesem
Zusammenhang mit Hilfe der schwenkbaren Stangenhalterung beeinflussen. Unter
Zuhilfenahme gesputterter Tantalpentoxidschichten wurden die verwendeten Kon-
figurationen charakterisiert. Die resultierenden Abtragsverteilungen sind in Abbil-

Abbildung 5.12: Schematischer Aufbau der Stützquellenhalterung. Im Hinblick auf die
Schichtexperimente werden verschiedene Einfallsrichtungen der Ionenbeaufschlagung un-
tersucht. Zusätzlich zum gewünschten Neigungswinkel ermöglicht die Quellenhalterung
auch eine individuelle Höheneinstellung. Unter Zuhilfenahme der Rotationsfreiheit lässt
sich darüber hinaus der Wirkungsbereich der sekundären Beaufschlagung beeinflussen.
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Abbildung 5.13: Abtragsverteilungen von ausgewählten Prozesskonfigurationen. Die Ab-
tragsverteilungen wurden auf Grundlage gesputterter Tantalpentoxidschichten ermittelt.
Im Hinblick auf die polynomiale Kurvenanpassung ist eine absolute Messungenauigkeit
von 0,1% zu berücksichtigen. Am Beispiel der entspiegelten Laserkomponenten lässt sich
in Folge dessen ein relativer Schichtabtrag von ±1% realisieren.

dung 5.13 auf Grundlage einer quadratischen Interpolation dargestellt. In Anbe-
tracht der verwendeten Spektralphotometrie ist eine absolute Messungenauigkeit
von 0,1% zu berücksichtigen. Zum Beispiel wurde im Fall eines Einfallswinkels
von 30° eine Teilchenenergie von 200 eV mit einer Ionenstromstärke von 200mA
kombiniert. Die Beaufschlagung der gesputterten Aluminiumoxidschicht konnte
unter diesen Bedingungen einen Materialabtrag von 0,0116 nm/s hervorrufen. In
Vergleich dazu wurde am Beispiel der Siliziumdioxidschicht ein Abtragsrate von
0,0198 nm/s festgestellt.

Zusätzlich zum Schichtmaterial durchläuft die Laserstrahlung aufgrund der
Spektraleigenschaften auch die Substratoberfläche. In Folge dessen soll mit Hilfe
der Ionenstrahlquelle unter anderem die Substratoberfläche beaufschlagt werden.
Unter Zuhilfenahme von chemischen Ätzprozessen erreichten Qiu und Kollegen
[106] am Beispiel einer Siliziumschicht die dreifache Zerstörfestigkeit. Ausschlag-
gebend waren in diesem Zusammenhang die Untergrundschäden konventioneller
Quarzglassubstrate. Juškevičius und Kollegen [107] simulierten die laserinduzierte
Zerstörfestigkeit von Mehrschichtsystemen unter Berücksichtigung oberflächlicher
Kratzer. Verwerfungen der aufgebrachten Materialschichten konnten die Zerstör-
schwelle aufgrund fokussierender Strukturen beeinträchtigen. Ungeachtet dessen
lässt sich auf Grundlage der Substratbehandlung eine vergleichbare Ausgangssitua-
tion der Schichtexperimente sicherstellen. In Anbetracht einer festen Prozessdau-
er können die Materialabträge mit Hilfe der Ionenstromstärke beeinflusst werden.
Die Zerstäubung der verschiedenen Bestandteile lässt sich auf Grundlage der ange-
wendeten Ionenenergie verändern. Unter Zuhilfenahme diskreter Winkeleinstellung
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kann darüber hinaus die Impulsrichtung des sekundären Ionenbombardements ein-
gestellt werden.

Die Zerstörungsvorläufer der ultravioletten Dünnschichtsysteme sollen mit Hilfe
gepulster Laserstrahlung identifiziert werden. Im Hinblick auf geringe Defektver-
teilungen unterliegt die laserinduzierte Zerstörschwelle einer hohen Schwankungs-
breite. Die Ionenbasierte Partikelvermeidung wurde in Folge dessen im Rahmen
einer lückenlosen Probenrasterung charakterisiert. Die Bestrahlung der ultravio-
letten Antireflexschichten erfolgte im Unterschied zur Anwendung nicht unter Va-
kuumbedingungen. Laut Riede und Kollegen [108] schafft die Stabilität der dich-
ten Schichtstruktur in diesem Zusammenhang die Voraussetzung. Darüber hinaus
konnten Jensen und Kollegen [109] die Übertragbarkeit am Beispiel gesputter-
ter Antireflexbeschichtung nachweisen. Im Hinblick auf die gestützten Schichtex-
perimente wurde ein effektiver Strahldurchmesser von 200 µm verwendet. Unter
Berücksichtigung zweier Rasterflächen von 12mm × 5mm ließen sich verschiede-
ne Bestrahlungsenergien verwenden. Die Zerstörungsaufkommen der bestrahlten
Dünnschichtsysteme wurden mit Hilfe der Dunkelfeldmikroskopie identifiziert.

Im Hinblick auf die finanziellen Risiken einer Weltraummission sollen verborge-
ne Zerstörungsvorläufer betrachtet werden. Die mikroskopischen Unvollkommen-
heiten der Dünnschichtsysteme sind dementsprechend zu vernachlässigen. Im Ge-
gensatz zu den verborgenen Zerstörungsvorläufern lassen sich die sichtbaren Be-
schichtungsdefekte charakterisieren. Das Zerstörungspotential der mikroskopischen
Unvollkommenheiten kann in Anbetracht früherer Untersuchungen vorhergesagt
werden.

Abbildung 5.14: Schematische Darstellung der Defektausblendung. Unter Zuhilfenahme
der Defektausblendung sollen verborgene Zerstörungsvorläufer identifiziert werden. Die
Dunkelfeldaufnahmen lassen sich zu diesem Zweck auf Grundlage der Helligkeitsvertei-
lung analysieren. Im Hinblick auf die bestrahlten Schichtsysteme sind die anfänglichen
Unvollkommenheiten mit Hilfe der Programmiersprache Python auszublenden.
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Die laserinduzierten Zerstörungen der Antireflexbeschichtungen sollen mit Hilfe
der Dunkelfeldmikroskopie identifiziert werden. Unter Berücksichtigung verschie-
dener Größenklassen ermöglichte die Helligkeitsverteilung eine Kartierung der an-
fänglichen Unvollkommenheiten. In Anbetracht der jeweiligen Streucharakteristik
ist eine Abweichung zur tatsächlichen Objektgröße zu berücksichtigen. Die anfäng-
lichen Streulichtobjekte sind im Hinblick auf die verborgenen Zerstörungsvorläufer
auszublenden. Unter Zuhilfenahme der Programmiersprache Python wurden zu
diesem Zweck Bereiche von etwa 50×50 µm2 verwendet. Abbildung 5.14 zeigt die
Ausblendung der anfänglichen Unvollkommenheiten am Beispiel einer konventio-
nellen Referenzschicht. Zusätzlich zu Polierrückständen wurde in diesem Fall auch
ein Beschichtungsdefekt des ultravioletten Dünnschichtsystems festgestellt.

Im Rahmen der Substratvorbehandlung wurde eine Beseitigung der oberflächli-
chen Unvollkommenheiten beabsichtigt. Unter Berücksichtigung verschiedener Be-
triebsparameter ließen sich keine Abhängigkeiten der Zerstörfestigkeit feststellen.
Ausschlaggebend ist vermutlich die herausragende Oberflächenqualität der Quarz-
glassubstrate. Im Gegensatz dazu konnte der Einfallswinkel der sekundären Io-
nenbeaufschlagung eine Veränderung der laserinduzierten Zerstörfestigkeit herbei-
führen. Am Beispiel einer Energiedichte von 15 J/cm2 sind in Abbildung 5.15 die
entsprechenden Zerstörungsaufkommen dargestellt. Die anfänglichen Unvollkom-
menheiten der Dünnschichtsysteme wurden im Rahmen der Dunkelfeldauswer-
tung vernachlässigt. Im Vergleich zum konventionellen Referenzsystem ließ sich
auf Grundlage eines Einfallswinkels von etwa 70° die geringste Zerstörungsdich-
te realisieren. Der schräge Einfallswinkel bewirkt im Gegenteil zum senkrechten
Ionenbombardement vermutlich ein seitliches Herauslösen der Schichtdefekte.

Zusätzlich zur Substratvorbehandlung sollen auch die aufwachsenden Beschich-
tungsmaterialien beaufschlagt werden. Die beschriebene Ionenbeaufschlagung der
Quarzglassubstrate schafft in diesem Zusammenhang die Ausgangssituation. In

Abbildung 5.15:

Zerstörungs-
dichten der
vorbehandelten
Dünnschicht-
systeme. Die
Oberflächen der
verwendeten
Quarzglassub-
strate wurden
unter Berück-
sichtigung des
Einfallswinkels
beaufschlagt.
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Abbildung 5.16:

Zerstörungs-
dichte in Ab-
hängigkeit der
beaufschlagten
Energie. Die
aufwachsenden
Schichtmate-
rialien wurden
auf Grundlage
eines streifenden
Ionenbom-
bardements
beaufschlagt.

Übereinstimmung mit der Substratvorbehandlung wurde im Rahmen des Schicht-
wachstums ein Einfallswinkel von etwa 70° verwendet. Darüber hinaus wurden die
beiden Beschichtungsmaterialien auf Grundlage der gleichen Betriebsparameter
beaufschlagt. Zusätzlich zur Teilchenenergie lassen sich in diesem Zusammenhang
auch verschiedene Ionenstromstärken der Teilchenbeaufschlagung berücksichtigen.

Die Leistungsfestigkeit der beaufschlagten Schichtsysteme wurde auf Grund-
lage einer Energiedichte von 25 J/cm2 charakterisiert. Die Zerstörungsdichten der
ultravioletten Antireflexbeschichtungen sind in Abbildung 5.16 als Funktion der
Teilchenenergie dargestellt. Im Gegensatz dazu beinhaltet Abbildung 5.17 die la-
serinduzierten Zerstörungsdichten unter Berücksichtigung der Ionenstromstärke.
In diesem Zusammenhang lässt sich die Anzahl der eintreffenden Argonteilchen im
Verhältnis zum Beschichtungsmaterial verändern. Unter Zuhilfenahme der ange-

Abbildung 5.17:

Zerstörungs-
dichte in Ab-
hängigkeit der
beaufschlagten
Stromstärke. Die
aufwachsenden
Schichtmate-
rialien wurden
auf Grundlage
eines streifenden
Ionenbom-
bardements
beaufschlagt.
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wendeten Betriebsparameter konnte eine signifikante Reduzierung der Zerstörungs-
dichte festgestellt werden. Im Unterschied zu bisherigen Schichtexperimenten ist
der streifende Einfallswinkel der Teilchenbeaufschlagung hervorzuheben. Unter Be-
rücksichtigung der Substrathalterebene wurde im Fall der Ausgangskonfiguration
eine Ionenstromdichte von etwa 0,5mA/cm2 eingebracht.

In Anbetracht der verbesserten Zerstörfestigkeit bildeten sich die kritischen
Zerstörungsvorläufer während der Wachstumsprozesse. Insbesondere das streifen-
de Ionenbombardement gestattete eine effiziente Zerstäubung der eintreffenden
Schichtdefekte. Sowohl die Teilchenenergie als auch die Ionenstromdichte beein-
flussen darüber hinaus die Effektivität der verwendeten Vermeidungsstrategie. Al-
lerdings dürfen die Zerstäubungsvorgänge den Wachstumsprozess der eintreffen-
den Beschichtungsmaterialien nicht kompensieren. Eine signifikante Auswirkung
der Vorbehandlung konnte aufgrund der hochqualitativen Quarzglassubstrate nicht
festgestellt werden. Portal und Kollegen [110] zerstäubten Siliziumdioxidkugeln im
Bereich von wenigen 100 nm mit Hilfe eines Argonbombardements. Zusätzlich zu
einem senkrechten Ionenbeschuss wurde in diesem Zusammenhang auch ein Ein-
fallswinkel von etwa 45° verwendet. Die Ionenbeaufschlagung soll in Kombination
mit dem kolloidalen Lithographieverfahren eine anisotrope Oberfläche des Silizium-
substrats generieren. Unter Zuhilfenahme der Rasterelektronenmikroskopie wurden
die Oberflächenstrukturen in Abhängigkeit der verwendeten Winkeleinstellungen
analysiert. Der senkrechte Ionenbeschuss erzeugte in diesem Zusammenhang eine
Einarbeitung der aufliegenden Siliziumdioxidkugeln. Im Gegensatz dazu konnte
die schräge Ionenbeaufschlagung eine Abgrenzung von der Substratoberfläche her-
beiführen. Ausschlaggebend war die höhere Zerstäubungseffizienz des Siliziumsub-
strats im Vergleich zu den Siliziumdioxidkugeln. Im Hinblick auf die entwickelte
Partikelvermeidung könnte das schräge Ionenbombardement in Folge dessen einer
Einarbeitung der auftreffenden Zerstörungsvorläufer entgegenwirken.

5.4.3 Bestrahlung der Vorläufer im Beschichtungsprozess

Unter Zuhilfenahme der Laserbestrahlung sollen weitere Eigenschaften der Zerstö-
rungsvorläufer ermittelt werden. Im Unterschied zu den bisherigen Zerstörungs-
messungen erfolgen die Rasterscantests im Rahmen der Schichtherstellung. Die
aufwachsenden Dünnschichtsysteme werden in diesem Zusammenhang unter Be-
rücksichtigung verschiedener Laserparameter beaufschlagt.

Das Lasersystem Spitlight Hybrid der InnoLas Laser GmbH wurde der Be-
schichtungsanlage mit Hilfe eines Aluminiumgestells hinzugefügt. Abbildung 5.18
zeigt den Versuchsaufbau der laserbasierten Schichtexperimente im Hinblick auf
die Strahlvorbereitung. In Kombination mit einer Pulsdauer von 6,5 ns konnte auf
Grundlage des Lasersystems eine Wellenlänge von 355 nm verwendet werden. Die
Probenrasterung der ultravioletten Antireflexschichten erfolgte mit Hilfe der Ab-
lenkeinheit Superscan III-15 der Raylase GmbH. Eine Laserbestrahlung auf Grund-
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Abbildung 5.18: Schematischer Auf-
bau der laserbasierten Schichtexperimen-
te. Unter Zuhilfenahme einer Laserbe-
strahlung sollen weitere Eigenschaften
der Zerstörungsvorläufer ermittelt wer-
den. Ein Aluminiumgestell verbindet das
gepulste Lasersystem mit der Rücksei-
te der verwendeten Beschichtungsanlage.
Sowohl die Substratoberfläche als auch
die deponierten Schichtmaterialien kön-
nen im Rahmen der Laserbestrahlung
konditioniert werden.

lage einer spiralförmigen Probenbewegung wurde in Anbetracht der Partikelauf-
kommen verworfen. Das gepulste Laserlicht wurde im Bereich des Kammerbodens
unter Zuhilfenahme eines Fensterflansches eingekoppelt. Die Bestrahlung der ul-
travioletten Antireflexschichten erfolgte in Folge dessen auf Grundlage eines senk-
rechten Einfallswinkels.

Die Laserbestrahlung wurde in Übereinstimmung mit der ionenbasierten Par-
tikelvermeidung auf der Substratoberfläche angewendet. Unter Zuhilfenahme einer
ultravioletten Laserkonditionierung produzierten Menapace und Kollegen [111] zer-
störfeste Quarzglassubstrate. Darüber hinaus konnten Ness und Streater [112] mit
Hilfe der Vorbehandlung die Zerstörfestigkeit von ultravioletten Antireflexschich-
ten verbessern. Unter Berücksichtigung der mikroskopischen Zerstörungen wurde
in diesem Zusammenhang das Absorbermodell verwendet.

Im Hinblick auf die Probenrasterung wurde das jeweilige Quarzglassubstrat
mit Hilfe der Kalottenrotation positioniert. Unter Zuhilfenahme der zeilenweisen
Probenrasterung ließ sich ein Durchmessers von etwa 18mm berücksichtigen. Ver-
schiedene Energiedichten ermöglichten in diesem Zusammenhang eine differenzier-
te Charakterisierung der Zerstörungsvorläufer. Unter Berücksichtigung mehrerer
Durchläufe lässt sich darüber hinaus die Pulsanzahl der angewendeten Probenras-
terung verändern. Zusätzlich zur Vorbehandlung soll auch der Wachstumsprozess
der ultravioletten Antireflexbeschichtung adressiert werden. Im Unterschied zu den
ionenbasierten Schichtexperimenten erfolgte die Laserbestrahlung im Rahmen der
jeweiligen Schichtwechsel.

Die Dünnschichtsysteme wurde in Übereinstimmung mit den bisherigen Raster-
scantests auf Grundlage einer Energiedichte von 25 J/cm2 charakterisiert. Un-
ter Zuhilfenahme der Dunkelfeldmikroskopie ließ sich in Folge dessen das Zerstö-
rungsaufkommen detektieren. Im Rahmen der Vorbehandlung beeinflussten we-
der Energiedichte noch Pulsanzahl die laserinduzierte Zerstörfestigkeit. Zusätzlich
zur Substratoberfläche wurde darüber hinaus eine Beaufschlagung der einzelnen
Dünnschichten durchgeführt. Die Zerstörungsdichte der ultravioletten Antireflex-
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Abbildung 5.19:

Zerstörungs-
dichte in Ab-
hängigkeit der
eingestrahlten
Energie. Die
ultravioletten
Antireflexbe-
schichtungen
wurden im
Rahmen der
jeweiligen
Schichtwechsel
bestrahlt.

beschichtungen ist in Abbildung 5.19 als Funktion der Energiedichte dargestellt.
Im Gegensatz dazu enthält Abbildung 5.20 das Schadensaufkommen unter Berück-
sichtigung der Laserpulsanzahl. Die Zerstörungsdichten der bestrahlten Antireflex-
schichten wurden mit dem konventionellen Beschichtungsprozess verglichen.

Unter Zuhilfenahme der Vorbehandlung konnte keine Veränderung der laserin-
duzierten Zerstörungsdichte herbeigeführt werden. In diesem Zusammenhang be-
stätigte sich die hohe Substratqualität im Hinblick auf die ultraviolette Zerstör-
festigkeit. Im Gegensatz dazu konnte eine Laserbestrahlung der deponierten Ma-
terialschichten die Zerstörungsvorläufer adressieren. Zusätzlich zur Energiedich-
te ließ sich das Zerstörungsaufkommen auch mit Hilfe der Pulsanzahl beeinflus-
sen. In Übereinstimmung mit den gestützten Schichtexperimenten zeigten mehrere
Größenklassen keine Zerstörungen der ultravioletten Antireflexbeschichtung. Un-

Abbildung 5.20: Zerstörungs-
dichte in Abhängigkeit der
eingestrahlten Pulsanzahl.
Die ultravioletten Antire-
flexbeschichtungen wurden
im Rahmen der jeweiligen
Schichtwechsel bestrahlt. Die
Zerstörungen des nachträg-
lichen Rasterscantests ließen
sich mit Hilfe der Dunkelfeld-
mikroskopie identifizieren. Die
bestrahlten Dünnschichten
wurden einem Referenzsystem
gegenübergestellt.
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ter Berücksichtigung einer Wellenlänge von 1064 nm untersuchten Kozlowski und
Kollegen [113] die Laserkonditionierung einer reflektierenden Spiegelbeschichtung.
Die Dünnschichtsysteme des Lawrence Livermore National Laboratory enthielten
neben Siliziumdioxid entweder Hafniumdioxid oder Zirkoniumdioxid. Unter Zu-
hilfenahme einer Laserbestrahlungen im Bereich der Zerstörschwelle konnte eine
Verbesserung von 2,7 herbeigeführt werden. Die Steigerung der laserinduzierten
Zerstörschwelle beruhte in diesem Fall auf einer Beseitigung der elektronischen
Zwischenbandzustände. Darüber hinaus konnten im Rahmen der Beschichtungs-
prozess die laserinduzierten Zerstörungen mit Hilfe der ausstehenden Dünnschich-
ten überdeckt werden.

5.4.4 Stufenartiger Rasterscantest

Unter Berücksichtigung der ionenbasierten Vermeidungsstrategie ist die Zerstör-
schwelle der ultravioletten Dünnschichtsysteme zu untersuchen. Zu diesem Zweck
wurde eine Probenfläche von 12mm × 3mm in mehreren Schritten mit einer Ener-
giedichte von bis zu 30 J/cm2 beaufschlagt. Unter Berücksichtigung eines effektiven
Strahldurchmessers von 200µm erfolgte eine Anzahl von 10 Pulsen pro Proben-
position. Das Schadensaufkommen der gerasterten Laserkomponenten ließ sich auf
Grundlage der Dunkelfeldmikroskopie analysieren. Unter Berücksichtigung der bis-
herigen Prozesskonfigurationen wurde eine Teilchenenergie von 250 eV angewendet.

Die Zerstörungen der gestuften Rasterscantests sind in Abbildung 5.21 als
Funktion der Energiedichte dargestellt. Im Vergleich zur konventionellen Referenz-

Abbildung 5.21: Stufenartiger Rasterscantest der beaufschlagten Antireflexschicht. Un-
ter Berücksichtigung der bisherigen Prozesskonfigurationen wurde eine Teilchenenergie
von 250 eV angewendet. Im Hinblick auf die Zerstörschwelle unterlag die Probenfläche
von 12mm × 3mm einem Energiedichteanstieg. Die Zerstörungen der ultravioletten La-
serkomponenten ließen sich auf Grundlage der Dunkelfeldmikroskopie identifizieren.
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Abbildung 5.22: Zerstörungsmorphologie am Beispiel der Referenzbeschichtung. Im Rah-
men der stufenartigen Rasterscantests wurden ausgewählte Schichtbeschädigungen unter-
sucht. Quadratische Bildausschnitte der Interferenzkontrastmikroskopie schaffen in die-
sem Zusammenhang die Grundlage. Zusätzlich zur dargestellten Schadensmorphologie
wurden auch Zerstörungen in Folge von Beschichtungsdefekten identifiziert.

schicht zeigte das beaufschlagte Dünnschichtsystem ein höheres Defektaufkommen.
Zusätzlich zu den Beschichtungsdefekten sollten auch geringe Rückstände der Rei-
nigungsprozedur berücksichtigt werden. Der erste Rasterscantest konnte in Über-
einstimmung mit Mann und Kollegen [114] einige Verunreinigungen der ultravio-
letten Antireflexschichten beseitigen. Leiderer und Kollegen [115] untersuchten die
Beseitigung von aufliegenden Staubpartikeln am Beispiel eines Siliziumwafers. Si-
gnifikante Zerstörungen der Referenzschicht ließen sich auf Grundlage einer Ener-
giedichte von 20 J/cm2 herbeiführen. Im Vergleich zu bisherigen Rasterscantests
der Referenzschicht wurden in diesem Fall weniger Zerstörungen festgestellt. Aus-
schlaggebend ist laut Bartels und Kollegen [116] eine Laserkonditionierung im Rah-
men der stufenartigen Rasterscantests. Die beaufschlagte Antireflexbeschichtung
zeigte im Unterschied zum konventionellen Referenzsystem kein laserinduziertes
Zerstörungsaufkommen. Im Hinblick auf die aktuelle Marktsituation veranstaltet
die Konferenz SPIE Laser Damage einen jährlichen Zerstörwettbewerb auf Grund-
lage doppelter Anonymität. In diesem Zusammenhang wurden ultraviolette An-
tireflexbeschichtungen unter Berücksichtigung einer Laserwellenlänge von 351 nm
charakterisiert. Die relevanten Beschichtungsverfahren sind laut Stolz und Kollegen
[117] auf eine laserinduzierte Zerstörschwelle von 20 J/cm2 beschränkt.

Zusätzlich zur Anzahl wurde im Rahmen der Rasterscantests auch die Mor-
phologie der laserinduzierten Zerstörungen betrachtet. Abbildung 5.22 zeigt einen
Ausschnitt der konventionellen Referenzschicht unter Berücksichtigung der ange-
wendeten Energiedichte. Unter Zuhilfenahme der Interferenzkontrastmikroskopie
konnten keine Zerstörungsvorläufer identifiziert werden. Die stufenartige Laserbe-
strahlung verursachte im Bereich der Mikroskopaufnahme eine punktförmige Zer-
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störungsmorphologie. In Übereinstimmung mit Paschel und Kollegen [118] ließen
sich im Rahmen der folgenden Rasterscantests keine Größenänderungen feststel-
len. Darüber hinaus sollen auch wiederholte Bestrahlungen der Schichtbereiche
keine Wachstumsprozesse verursachen. Ungeachtet dessen analysierten Negres und
Kollegen [119] am Beispiel von Quarzglassubstraten die Laserpulsdauer. Die Zer-
störungsmorphologie implizierte im Pulsdauerbereich von 1 bis 5 ns eine Verände-
rung des fundamentalen Wachstumsmechanismus. Im Gegensatz zum Exponenti-
alverlauf der hohen Laserpulsdauern zeigte sich am Beispiel der Wellenlänge von
351 nm ein lineares Wachstumsverhalten. Im Rahmen der stufenartigen Raster-
scantests wurde die Zerstörung auf Grundlage einer Energiedichte von 30 J/cm2

vergrößert. Darüber hinaus erzeugte die Laserbestrahlung der ultravioletten Anti-
reflexbeschichtung ein weiteres Zerstörungsaufkommen. Zusätzlich zur dargestell-
ten Mikroskopaufnahme ließen sich auch Zerstörungen auf Grundlage von Beschich-
tungsdefekten identifizieren.

5.4.5 Zerstöreigenschaften bei einer Wellenlänge von 266 nm

Im Hinblick auf weitere Weltraummissionen sollen die Zerstöreigenschaften auf
Grundlage einer Wellenlänge von 266 nm untersucht werden. Zum Beispiel forscht
die ExoMars Mission mit Hilfe kurzwelliger Lasersysteme nach Spuren von ehe-
maligem Leben. In Übereinstimmung mit dem bisherigen Vergütungssystem ließen
sich vier Dünnschichten aus Aluminiumoxid und Siliziumdioxid verwenden. Die
Antireflexbeschichtung wurde unter Berücksichtigung der bisherigen Schichtexpe-
rimente mit Hilfe einer Ionenenergie von 250 eV realisiert. Im Gegensatz zu den
stufenartigen Rasterscantests erfolgte die Charakterisierung der laserinduzierten
Zerstörschwelle auf Grundlage separater Probenbereiche.

Im Hinblick auf die Leistungsfestigkeit steht die Antireflexbeschichtung im
Vergleich zu einem konventionellen Referenzsystem. Unter Berücksichtigung ei-

Abbildung 5.23: Antireflexschichten für 266 nm im Rasterscantest. Im Hinblick auf wei-
tere Weltraumanwendungen soll die schräge Ionenbeaufschlagung im Bereich kürzerer
Wellenlängen angewendet werden. Im Gegensatz zu den stufenartigen Rasterscantests
erfolgte die Charakterisierung der laserinduzierten Zerstörschwelle auf Grundlage sepa-
rater Probenbereiche. In Anbetracht der verwendeten Messinstrumente sollte in diesem
Zusammenhang eine relative Unsicherheit von 16% berücksichtigt werden.
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Abbildung 5.24: Zerstörungsmorphologien des konventionellen Referenzsystems. Unter
Zuhilfenahme der Nomarskimikroskopie sollen die Zerstörungsmorphologien im Rahmen
der Rasterscantests untersucht werden. Unter Berücksichtigung einer Energiedichte von
12 J/cm2 ließen sich sowohl Verfärbungen als auch Zerstörungen feststellen. Zunehmende
Energiedichten verursachen aufgrund der materialeigenen Zerstörfestigkeit eine Ausdeh-
nung der betroffenen Schichtbereiche.

nes Strahldurchmesser von etwa 130 µm wurde im Rahmen der Rasterscantests
eine Wellenlänge von 266 nm verwendet. Die detektierten Zerstörungen waren in
Folge der Dunkelfeldmikroskopie auf einen Äquivalenzdurchmesser von 4,5 µm be-
schränkt. Abbildung 5.23 zeigt die Ergebnisse der separaten Rasterscantests als
Funktion der verwendeten Energiedichte. In Anbetracht der Pulsdauer von 4,5 ns
bestätigt eine Zerstörschwelle zwischen 10 und 12 J/cm2 die Leistungsfestigkeit
der konventionellen Referenzschichten. Ungeachtet dessen wurde im Rahmen der
beaufschlagten Dünnsichtsysteme eine Zerstörschwelle zwischen 14 und 15 J/cm2

festgestellt. Im Unterschied zu den bisherigen Schichtexperimenten offenbarte sich
oberhalb der Zerstörschwelle ein vollflächiges Zerstörungsaufkommen. Ausschlag-
gebend ist in diesem Fall vermutlich die intrinsische Zerstörfestigkeit der Beschich-
tungsmaterialien. Eine signifikante Verbesserung der laserinduzierten Zerstörfestig-
keit konnte aufgrund der relativen Messungenauigkeit von 16% nicht nachweisen
werden.

Zusätzlich zur laserinduzierten Zerstörschwelle sollen auf Grundlage der No-
marskimikroskopie auch die Schadensbilder untersucht werden. Eine Betrachtung
des konventionellen Referenzsystems schafft in diesem Zusammengang den Aus-
gangspunkt. Abbildung 5.24 zeigt auf Grundlage ausgewählter Energiedichten die
Mikroskopaufnahmen der bestrahlten Probenbereiche. In Anbetracht der Verfär-
bungen wurde dem konventionellen Referenzsystem die laserinduzierte Zerstör-
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schwelle von 12 J/cm2 zugewiesen. Die betroffenen Schichtbereiche ließen sich mit
Hilfe des Bildbearbeitungsprogramms Fiji Is Just ImageJ hervorheben. Ungeachtet
der hohen Energiedichte unterblieb in diesem Fall eine Delamination der ultravio-
letten Antireflexbeschichtung. Die Verfärbungen könnten in diesem Zusammen-
hang sowohl Aufschmelzprozesse als auch Strukturveränderungen offenbaren.

Zusätzlich zu den Verfärbungen wurden am Beispiel der konventionellen Re-
ferenzsysteme auch Zerstörungen festgestellt. Die ersten Zerstörungen ließen sich
in Übereinstimmung mit den Verfärbungen auf Grundlage einer Energiedichte von
12 J/cm2 nachweisen. Unter Berücksichtigung der relativen Messungenauigkeiten
konnte in Folge dessen ein Übergangsbereich festgelegt werden. Die Zerstörungen
der konventionellen Referenzschicht beschränken sich auf den Zentralbereich der
gaußschen Intensitätsverteilung. Ausschlaggebend sind in diesem Zusammenhang
die Zerstörschwellen der verwendeten Beschichtungsmaterialien. Unter Berücksich-
tigung einer Energiedichte von 16 J/cm2 offenbarte sich in Folge dessen eine Zu-
nahme der betroffenen Schichtbereiche. Eine lückenlose Zerstörungsmorphologie
konnte schließlich auf Grundlage einer Energiedichte von 21 J/cm2 herbeigeführt
werden. Ungeachtet der Schichtbeschädigungen zeigte die Referenzschicht keine
partikelinduzierten Zerstörungen.

Im Vergleich zum Referenzsystem sollen die Zerstörungsmorphologien der be-
aufschlagten Antireflexbeschichtung untersucht werden. Unter Berücksichtigung
einer Energiedichte von 15 J/cm2 ließ sich in diesem Fall ein partikelinduziertes
Zerstörungsaufkommen feststellen. Abbildung 5.25 zeigt die Zerstörungen der be-
aufschlagten Antireflexbeschichtung auf Grundlage der Nomarskimikroskopie. In
Übereinstimmung mit der Referenzbeschichtung ließen sich die betroffenen Schicht-
bereiche im Rahmen einer Bildnachbearbeitung verdeutlichen. Eine Verfärbung
der beaufschlagten Antireflexbeschichtung wurde auf Grundlage einer Energiedich-

Abbildung 5.25: Zerstörungsmorpho-
logien der beaufschlagten Antireflex-
schicht. Unter Zuhilfenahme der Nomars-
kimikroskopie sollen die Beschädigungen
der gerasterten Schichtbereiche analy-
siert werden. Das punktförmige Scha-
densaufkommen offenbart einen defekt-
induzierten Zerstörmechanismus der La-
serbestrahlung. Unter Berücksichtigung
einer Energiedichte von 18 J/cm2 wur-
den darüber hinaus Verfärbungen festge-
stellt. In Übereinstimmung mit dem Re-
ferenzsystem ließen sich Die betroffenen
Schichtbereiche mit Hilfe einer Bildbear-
beitung verdeutlichen.
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Abbildung 5.26: Spektrale Charakterisierung der Antireflexbeschichtungen. Unter Be-
rücksichtigung des Ionenbombardements sollen Veränderungen der optischen Schichtei-
genschaften untersucht werden. Die Spektralverläufe können in diesem Zusammenhang
eine absolute Messungenauigkeit von 0,1% beinhalten. Im Hinblick auf die berechneten
Brechwertverläufe ist eine Fehlerabweichung von 0,01 zu berücksichtigen.

te von 18 J/cm2 nachgewiesen. Unter Berücksichtigung der bisherigen Schichtun-
tersuchungen bildet diese Zerstörungsmorphologie die Vorstufe der vollständigen
Schichtablösung. In Folge dessen konnte mit Hilfe der schrägen Ionenbeaufschla-
gung eine Verbesserung der materialeigene Zerstörfestigkeit herbeigeführt werden.

Im Hinblick auf die optischen Eigenschaften wurde eine spektrale Charakteri-
sierung der Antireflexbeschichtungen durchgeführt. Unter Zuhilfenahme der Spek-
tralphotometrie ließen sich sowohl Transmissions- als auch Reflexionsverhalten fest-
stellen. Die Spektralverläufe der einseitigen Antireflexbeschichtung werden zusätz-
lich zum Referenzsystem in Abbildung 5.26 dargestellt. Unter Zuhilfenahme der
Programme Recalc&Reopt des Laser Zentrums Hannover e.V. [120] ließen sich die
Dispersionsdaten berechnen. In Anbetracht einer absoluten Messungenauigkeit von
0,1% konnte in Folge dessen die geforderte Restreflexion der Dünnschichtsysteme
nachgewiesen werden. Im Hinblick auf die Brechungsindizes ist aufgrund der spek-
tralen Charakterisierung eine Fehlerabweichung von 0,01 zu berücksichtigen. Die
optische Dichte der Aluminiumoxidschichten konnte auf Grundlage des streifen-
den Ionenbombardements gesteigert werden. Im Gegensatz dazu offenbarten die
Siliziumdioxidschichten eine Reduzierung des Brechungsindexes. Zusätzlich zu den
Brechungsindizes ließ sich mit Hilfe der Spektralphotometrie auch die optischen
Verluste bestimmen. Signifikante Unterschiede der Verlusteigenschaften wurden
im Hinblick auf das streifende Ionenbombardement nicht festgestellt.
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Unter Berücksichtigung der gemessenen Schichteigenschaften soll die Leistungs-
festigkeit eingeordnet werden. Das beaufschlagte Dünnschichtsystem zeigte im Rah-
men der Rasterscantests eine Verbesserung der materialeigenen Zerstörfestigkeit.
Veränderte Verlusteigenschaften der Dünnschichtsysteme konnten auf Grundlage
der spektralen Charakterisierung ausgeschlossen werden. Die berechneten Disper-
sionsdaten implizierten allerdings einen veränderten Wachstumsprozess der Be-
schichtungsmaterialien. Im Gegensatz zu den vorherigen Untersuchungen konnte
keine Reduzierung der defektinduzierten Zerstörungen untersucht werden. Aus-
schlaggebend war die geringere Leistungsfestigkeit der Beschichtungsmaterialien
im Vergleich zum partikelinduzierten Zerstörungsmechanismus.

Zusammenfassend konnte im Hinblick auf zukünftige Weltraumanwendungen
eine signifikante Verbesserung der Zerstörfestigkeit herbeigeführt werden. Die Zer-
störungsvorläufer der deponierten Dünnschichtsysteme befanden sich unterhalb
der Detektionsschwelle der verwendeten Inspektionsverfahren. Ausschlaggebend
für die reduzierte Zerstörungsdichte war eine streifende Argonbeaufschlagung der
Dünnschichtsysteme. Die laserinduzierte Zerstörfestigkeit unterlag sowohl der Io-
nenstromdichte als auch der kinetischen Teilchenenergie. Im Hinblick auf eine Wel-
lenlänge von 266 nm konnte eine Verbesserung der intrinsischen Zerstörfestigkeit
dargelegt werden.

5.5 Zusammenfassung

Unter Berücksichtigung verschiedener Anwendungsbereiche wurden die Einfluss-
möglichkeiten einer simultanen Ionenbeaufschlagung untersucht. Im Hinblick auf
die optischen Verlusteigenschaften beaufschlagte ein Argonbombardement die auf-
wachsende Hafniumdioxidschicht. Kristallisationseffekte der zusätzlichen Teilchen-
energie verursachten allerdings eine Verschlechterung der ultravioletten Verlustei-
genschaften. Darüber hinaus wurde eine Beeinflussung der aufwachsenden Hafni-
umdioxidschicht mit Hilfe ionisierter Sauerstoffatome durchgeführt. Im Gegensatz
zur Argonbeaufschlagung ließen sich die Streulichtverluste der ultravioletten Dünn-
schichtsysteme in diesem Fall reduzieren.

Zusätzlich zu den Verlusteigenschaften wurde das duale Zerstäubungsverfah-
ren auch im Hinblick auf die Zerstörfestigkeit eingesetzt. Unter Zuhilfenahme einer
streifenden Ionenbeaufschlagung ließen sich Zerstörungsvorläufer einer ultraviolet-
ten Antireflexbeschichtung vermeiden. Zusätzlich zur Zusammenfassung sollen im
letzten Kapitel die Verwertungsmöglichkeiten der verschiedenen Entwicklungsan-
sätze dargelegt werden. In diesem Zusammenhang lassen sich darüber hinaus zu-
künftige Anwendungen im Bereich der ultravioletten Wellenlängen identifizieren.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Unter Berücksichtigung der ultravioletten Anwendungsbereiche sollen Verwertungs-
möglichkeiten der entwickelten Beschichtungsprozesse identifiziert werden. Im Rah-
men der binären Materialkombinationen ließen sich die optischen Eigenschaften
von Hafniumdioxidschichten verbessern. Unter Zuhilfenahme des Lorentz-Lorenz-
Modells konnten die Brechungsindizes der realisierten Mischmaterialien verifiziert
werden. Sowohl Aluminiumoxid als auch Siliziumdioxid reduzierten die ultravio-
letten Absorptionsverluste der Hafniumdioxidschicht. Darüber hinaus ließen sich
mit Hilfe geringster Materialbeimischungen die verlustbehafteten Mikrokristallite
unterdrücken. Lumineszenzmessungen der binären Materialkombinationen impli-
zierten in diesem Zusammenhang eine Veränderung der elektronischen Zwischen-
zustände.

Unter Zuhilfenahme des binären Mischungskonzepts konnten sowohl Antire-
flexschichten als auch komplexe Resonatorspiegel entwickelt werden. Im Hinblick
auf die Anwendungsbereiche sind neben geringen Absorptionsverlusten auch die
reduzierten Brechungsindizes zu berücksichtigen. Geringe Materialbeimischungen
beinhalten auf Grundlage der reduzierten Streulichtverluste das größte Optimie-
rungspotential. Die verwendete Lumineszenzspektroskopie ermöglicht darüber hin-
aus eine Schichtoptimierung unter Berücksichtigung der jeweiligen Anwendungs-
wellenlänge. Einsatzmöglichkeiten bilden unter anderem die Resonatorspiegel der
exemplarischen Frequenzkonversion. Im Zuge dessen können neben höherer Kon-
versionseffizienz auch kürzere Anwendungswellenlängen umgesetzt werden. Tech-
nologische Innovationen ermöglichen die ultravioletten Lasersysteme unter ande-
rem im Bereich der Messtechnik, Medizin, Biotechnologie und Halbleiterlithografie.
Im Hinblick auf die Medizin können die kompakten Lasersysteme zum Beispiel die
Versorgung mit speziellen Diagnoseinstrumenten verbessern.

Im Hinblick auf einen gestützten Wachstumsprozess wurden die Ätzeigenschaf-
ten von geeigneten Schichtmaterialien untersucht. Unter Zuhilfenahme der einlagi-
gen Schichtsysteme ließ sich eine lineare Steigerung der Abtragsraten als Funktion
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der Ionenenergie bestimmen. Zusätzlich zur Materialzusammensetzung beeinfluss-
te auch das Abscheideverfahren die resultierende Zerstäubungsausbeute. Die la-
serinduzierte Zerstörfestigkeit konnte mit Hilfe der Ionenstrahlzerstäubung nicht
gesteigert werden. Allerdings ermöglichen ionengeätzte Grenzflächenflächen eine
Korrektur der einzelnen Schichtdicken im Hinblick auf die spektralen Eigenschaf-
ten.

Zusätzlich zum Mischungskonzept wurden im Hinblick auf verbesserte Hafni-
umdioxidschichten auch gestützte Wachstumsprozesse realisiert. Der Energieüber-
trag einer senkrechten Argonbeaufschlagung förderte allerdings die Entwicklung
von verlustbehafteten Mikrokristalliten. Unter Zuhilfenahme ionisierter Sauerstoff-
atome ließ sich im Gegensatz dazu unter anderem die Stöchiometrie verbessern.
Darüber hinaus konnte in diesem Zusammenhang das Streulichtaufkommen des
hochbrechenden Schichtmaterials reduziert werden. Im Vergleich zum Mischungs-
konzept beeinträchtigt die reaktive Beaufschlagung nicht den Brechungsindex der
optischen Dünnschichtsysteme.

Im Hinblick auf zukünftige Weltraummissionen wurde die Zerstörschwelle ei-
ner ultravioletten Antireflexbeschichtung verbessert. Nanoskalige Unvollkommen-
heiten des Schichtmaterials beeinträchtigen die laserinduzierte Zerstörfestigkeit.
Unter Zuhilfenahme streifender Ionenbeaufschlagung unterdrückte der entwickel-
te Wachstumsprozess die kritischen Zerstörungsvorläufer. Sowohl die angewendete
Ionenenergie als auch die eintreffende Stromdichte verbesserte die Zerstörfestigkeit
der aufwachsenden Aluminiumoxidsysteme. Darüber hinaus wurde im Hinblick auf
kürzere Wellenlängen eine Antireflexbeschichtung für 266 nm analysiert. Die laser-
induzierten Zerstörungen ließ sich in diesen Fall auf die intrinsischen Leistungsfes-
tigkeiten der Beschichtungsmaterialien zurückführen.

Im Rahmen zukünftiger Weltraummissionen sollen Anwendungsbereiche der io-
nenbasierten Partikelvermeidung identifiziert werden. Im Gegensatz zur Substrat-
oberfläche durchzogen die Zerstörungsvorläufer das Schichtmaterial der ultraviolet-
ten Vergütungssysteme. Zusätzlich zu den Antireflexschichten lassen sich in Folge
dessen sowohl hochreflektierende Spiegel als auch polarisierende Laserkomponen-
ten berücksichtigen. Die Defektvermeidung wurde im Rahmen dieser Arbeit auf
Grundlage ultravioletter Anwendungswellenlängen charakterisiert. Eine Übertra-
gung im Hinblick auf langwellige Spektralbereiche erfordert in Folge dessen zusätz-
liche Schichtexperimente. Ungeachtet dessen kann unter Zuhilfenahme der beauf-
schlagten Dünnschichtsysteme ein Pulsdauerbereich von 10 ps bis 100µs abgedeckt
werden. Ausschlaggebend ist in diesem Zusammenhang der partikelinduzierte Zer-
störmechanismus der Dünnschichtsysteme. Zusammenfassend beinhaltet die ionen-
basierte Defektvermeidung einen breiten Anwendungsbereich im Hinblick auf die
Lidarsysteme zukünftiger Weltraummissionen.
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