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Kapitel 1

Einleitung

Theoretisch sind Gravitationwellen seit nahezu einem Jahrhundert vorhergesagt, je-
doch gelang bislang nicht der allgemein anerkannte, experimentelle Nachweis. Um die
durch Gravitationswellen verursachten Léngenénderungen nachzuweisen, verwendet
das Geo 600 Projekt [1] bei Hannover in Deutschland ein Michelson-Interferometer
als Detektor. Generell werden bei diesem Nachweistyp die Armléngen so eingestellt,
dass das Licht im Detektorausgang destruktiv interferiert und somit zuriick in den
Lasereingang reflektiert wird. Eine Gravitationswelle stort diesen Zustand, das Licht
wird nicht vollstédndig zuriickreflektiert und der Teil, welcher in den auf dunkel ein-
gestellten Arm gelangt, wird von einem Detektor registriert und anschliefend aus-
gewertet.

Die Empfindlichkeit dieser Aufbauten héngt sehr stark von der in den Armen ge-
speicherten Energie und der Speicherzeit des durch die Gravitationswelle erzeugten
Signales ab. Um die Energie in den Armen zu erh6éhen, kann man sogenannte Arm-
cavities (Fabry-Perot-Resonatoren) einfithren oder das sogenannte Power-Recycling
benutzen. Bei der zweiten Methode wird ein Spiegel zwischen Laser und Strahlteiler
eingefiigt, wodurch sich die gesamte umlaufende Leistung erhcht. Dabei wird aber
auch die Lichtleistung innerhalb des Strahlteilers gesteigert, was bei einer alleinigen
Verwendung von Armcavities nicht passieren wiirde. Obwohl man qualitativ hoch-
wertige Materialien fiir die Strahlteiler verwendet, wird dennoch ein geringer Teil
des Lichtes absorbiert. Auf Grund des inhomogenen (gaufiférmigen) Strahlprofiles
und der Warmeleitung innerhalb des Strahlteilers bildet sich ein Temperaturgradi-
ent aus, der sich in Form einer thermischen Linse auswirkt, die sich nicht beliebig
kompensieren ldsst und welche die umlaufende Leistung begrenzt. Des Weiteren wird
die Strahlqualitit auch durch Oberflichenverformungen, hervorgerufen durch ther-
mische Spannungen, vermindert.

Ein vielversprechender Ansatz zur Umgehung der Probleme bei hoheren Laser-
leistungen ist, die bisherigen transmittierenden Bauteile, wie Strahlteiler oder Ca-
vityeinkoppelspiegel, durch hochreflektierende Gitter zu ersetzen. Diese bieten den
Vorteil, dass die Wechselwirkung mit dem Licht nur an der Oberflache stattfin-
det und somit Effekte im Material, verursacht durch Lichtdurchgang, vernachléssigt
werden konnen. Auch entfillt dann bei der Substratwahl die Beschrinkung auf trans-
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parente Materialien und es kann so mehr Wert auf andere wichtige Eigenschaften,
wie die thermische Leitfahigkeit oder die mechanische Giite gelegt werden.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Realisierung und Charakterisie-
rung von in der interferometrischen Gravitationswellendetektion verwendbaren Re-
flexionsgittern. Ein Schwerpunkt bildet dabei der Strahlteiler. Kapitel 1 setzt sich
mit den theoretischen und experimentellen Grundlagen auseinander. Unter ande-
rem wird dabei auch auf die Gitterfertigung eingegangen, da diese die Geometrie
herstellbarer Gitter merklich einschrénkt. Ein kurzer Einblick in die Gravitations-
wellendetektion und die Gitterberechnung rundet diesen Teil ab. In Kapitel 3 ist
die Herleitung der optimalen Parameter, die die Geometrie des Strahlteilers bestim-
men, aus den Anforderungen und herstellungsbedingten Limitierungen dargestellt.
Kapitel 4 beinhaltet die experimentelle Vermessung der fertigen Gitter, wobei eine
eingehende Untersuchung der Verluste eine tragende Rolle spielt. Eine Zusammen-
fassung der Ergebnisse und ein Ausblick auf zukiinftige Arbeiten sind im letzten
Kapitel vorgestellt.
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Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Interferometrische Detektion von
Gravitationswellen

Aus den linearisierten Einsteinschen Feldgleichungen der Allgemeinen Relativitéts-
theorie ergibt sich, dass sich Gravitationseffekte mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten.
Des Weiteren lasst sich auch die Existenz von ebenen Gravitationswellen herleiten,
welche zwei Polarisationszusténde aufweisen konnen. Die Wirkung einer solchen Gra-
vitationswelle auf die Raum-Zeit lasst sich durch Abstandsénderungen senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung beschreiben, wobei die Zeit unbeeinflusst bleibt.

Gravitationsstrahlung wird durch beschleunigte Massen hervorgerufen und laut
Thorne [2] in drei Arten unterschieden:

e gepulste (Geburt schwarzer Locher, Supernova-Explosionen, Vernichtung bi-
nérer Systeme)

e periodische (rotierende deformierte Sterne oder weifle Zwerge, Doppelsternsys-
teme)

e stochastische (heifler Urknall, Inhomogenitéten im frithen Universum)

Diese liegen wiederum in unterschiedlichen Frequenzbereichen vor, auf die die Detek-
toren abgestimmt sein miissen. Insgesamt wird dabei ein Intervall iiber acht Grofien-
ordnungen {iberstrichen, von 10~#-10* Hz. Der Nachweis von Gravitationswellen be-
ruht nun auf den von ihnen hervorgerufenen mechanischen Anregungen (Nachweis
mit Weber-Zylindern) beziehungsweise den von ihnen erzeugten Léngenénderungen
(mit Interferometern), wobei die Effekte nahezu verschwindend klein sind. Selbst
wenn die Quellen in der Milchstrafie oder in Nachbargalaxien liegen, handelt es sich
um relative Lingeninderungen von maximal 107 — 10721,

In den sechziger Jahren und spéter befasste sich J. Weber [3] mit der Detektion
von Gravitationswellen, indem er versuchte diese durch Deformationen von Alumini-
umzylindern (bis 96 cm Durchmesser und 153 cm Lénge) nachzuweisen. Diese sollten
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Abb. 2.1: Links: schematischer GEO 600 Aufbau, rechts: mit Gitter als Strahlteiler.
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bei geeigneter Bestrahlung mit Gravitationswellen zu Schwingungen mit ihrer KEi-
genfrequenz angeregt werden. Die dadurch erzeugten Langendnderungen der Zylin-
der wurden dann mit hochempfindlichen Piezosystemen gemessen und anschlieSend
verstirkt. Uber seine Ergebnisse gab es Kontroversen, jedoch spielte er eine tragende
Rolle bei der Uberzeugung der Experimentalphysiker, sich stirker dem Nachweis zu
widmen.

Mit Beginn der 70er Jahre stellte man fest, dass Michelson-Interferometer ge-
eignet sein konnten die von Gravitationswellen erzeugten Effekte nachzuweisen. Die
Empfindlichkeit %, wobei AL der auf der Strecke L nachweisbare Léngenunter-
schied ist, erreicht gegenwiirtig Spitzenwerte von 1072 — 10722, Aktuelle Projekte,
die auf Interferometern basieren, sind neben anderen LIGO (USA), VIRGO (Itali-

en), TAMA (Japan) und GEO 600 (Deutschland).

Bei diesen Interferometern (siehe Abbildung 2.1) wird der einfallende Laserstrahl
geteilt. Anschlieffend durchlaufen die beiden Teilstrahlen die zwei Arme, werden an
den Endspiegeln (Spiegel 1 und Spiegel 2) reflektiert und nach nochmaligem Pas-
sieren des Strahlteilers auf einem Photodetektor iiberlagert. Die Anlage wird so
eingestellt, dass sich die beiden Lichtwellen im Detektorausgang destruktiv iiberla-
gern; der Ausgang ist also dunkel. Bei destruktiver Interferenz wird das Licht so
umverteilt, dass es im Idealfall vollstindig zum Eingang zuriicklauft. Im GEO 600
Interferometer ist ein zusétzlicher Spiegel (Power-Recycling-Spiegel) zwischen Laser
und Strahlteiler platziert und somit kann das zum Eingang zuriicklaufende Licht
erneut verwendet werden, um die umlaufende Lichtleistung im Interferometer zu
erhohen; man spricht in diesem Fall von Power-Recycling.

Das Laserlicht wird durch die Gravitationswelle phasenmoduliert, wodurch Sei-
tenbander aufgepriagt werden, die gegeniiber der urspriinglichen Laserfrequenz um
die Gravitationswellenfrequenz verschoben sind. Wenn sich die Gravitationswelle
auf die zwei Arme unterschiedlich auswirkt, 16schen sich die Seitenbénder nicht
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Abb. 2.2: Rauschanteile von GEO 600, Stand August 2005, maximale Empfindlichkeit
bei 1000Hz.

mehr vollstdndig aus und fithren zu einem messbaren Signal. Dieses ldsst sich eben-
falls durch einen vor den Detektor platzierten hochreflektierenden Spiegel (Signal-
Recycling-Spiegel) resonant iiberhohen. Da es sich um ein Resonanzphédnomen han-
delt, ergibt sich eine kleinere Bandbreite bei gleichzeitiger Uberhdhung der Reso-
nanzfrequenz. Durch dieses Signal-Recycling ldsst sich das Ausgangssignal um mehr
als einen Faktor 100 verstérken [4]. Auflerdem kann durch Wahl der Resonatorlinge,
das heifit durch die Lage des Spiegels, das Interferometer auf eine bestimmte Signal-
frequenz abgestimmt werden, z.B. auf die Frequenz eines bekannten Doppelstern-
systems.

Abbildung 2.2 zeigt die aktuelle Empfindlichkeitskurve von GEO 600 und die
theoretisch berechneten Anteile. Zum seismischen Rauschen, welches die Empfind-
lichkeit unterhalb von 35 Hz dominiert, gehoren alle Effekte, die durch Massenbe-
wegungen und Schwingungen auf der Erde verursacht werden. Diese werden durch
geeignete Aufthdngungen der Bauteile abgedampft, wobei diese Pendel aber eigene
Resonanzfrequenzen besitzen, die den Messbereich nachtréglich einschranken. Durch
lokale Fluktuationen der Temperatur in den Beschichtungen und Substraten entste-
hen unter anderem Wolbungen an den Oberflachen, welche zusétzliches Rauschen
verursachen. Letztendlich ist noch die Quantennatur des Lichtes verantwortlich fiir
zwei weitere Rauschanteile, welche bei Frequenzen oberhalb von 35 Hz relevant sind.
Hierzu zdhlen das Schrotrauschen im Detektor und das Strahlungsdruckrauschen.
Durch den Strahlungsdruck des umlaufenden Lichtes werden die Armspiegel ver-
schoben. Bei konstanter Photonenanzahl wiirde es sich um einen statischen Effekt
handeln, der leicht kompensierbar ist. Intensitatsschwankungen verschieben jedoch
die Endspiegel und bewirken so Verdnderungen der Armlingen und erzeugen ein
Signal, das nicht von Gravitationseffekten unterscheidbar ist. Das Strahlungsdruck-
rauschen und das Schrotrauschen héngen sowohl von der umlaufenden Leistung als
auch von der zu messenden Gravitationswellenfrequenz ab. Bei kleinen Frequenzen
ist das Strahlungsdruckrauschen, bei hohen Frequenzen das Schrotrauschen relevant.
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Abb. 2.3: Unterschiedliche Strahlquerschnitte in 0. und -1. Ordnung. Die unterschiedliche
beugungsbedingte Aufweitung der Strahlen ist nicht dargestellt.

In der aktuellen Detektorgeneration wird ein auf Transmission beruhender Strahl-
teiler verwendet. Dieser hat den Nachteil, dass die thermischen Effekte (Oberflachen-
verformung, thermische Linse) auf Grund der, wenn auch sehr geringen, Absorption
(0,25 ppm/cm [5]) nicht beliebig kompensiert werden kénnen und somit zur Zeit die
zwischen den Spiegeln iiberhohte Leistung limitiert ist. Ein Strahlteiler auf Basis ei-
nes reflektierenden Beugungsgitters héitte diesen Nachteil nicht. Des Weiteren bietet
sich dann zum Beispiel Silizium als Substratmaterial an, welches deutlich bessere
Rauscheigenschaften hat. Ein strukturierter Strahlteiler kann zwar die Phasenfron-
ten des aufgeteilten Laserstrahles verschlechtern, insgesamt ist aber eine Verbesse-
rung der Empfindlichkeit zu erwarten [6], [7].

Bei der Verwendung von transmittierenden Bauteilen oder Spiegeln im Inter-
ferometer sind die Strahlprofile in den beiden Interferometerarmen nahezu gleich,
wéhrend sie sich bei Verwendung eines Gitterstrahlteilers prinzipbedingt voneinan-
der unterscheiden. Dieser Sachverhalt ist auch in Abbildung (2.3) dargestellt. Al-
lerdings ist die Zeichnung insofern unvollstdndig, da sich die Strahlen zusétzlich
beugungsbedingt aufweiten. Diese Verbreiterung ist taillenabhéingig und féllt um so
starker aus, je schmaler die Taille ist. Dies hat zur Folge, dass die -1. Ordnung mit
zwei unterschiedlichen Kriimmungsradien der Phasenfront propagiert und demnach
der Endspiegel des entsprechenden Interferometerarmes angepasst werden muss, da-
mit moglichst viel Licht in dem Arm gehalten werden kann. Allgemein liefle sich
dieses Problem durch Endspiegel mit zwei Kriimmungsradien (astigmatischer End-
spiegel) umgehen, diese werden aber zur Zeit noch nicht in der benétigten Qualitét
hergestellt.
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In [8] wurde jedoch gezeigt, dass es bei geeigneter Wahl von Armldnge und
Kriimmungsradius und vorgegebenen Winkeln der 0. und -1. Ordnung einen passen-
den Taillendurchmesser und einen einzuhaltenden Ort fiir den Fokus gibt, so dass
sich nach Durchlaufen des Interferometers die beiden Teilstrahlen perfekt iiberlagern.
Weiterhin wurde auch gezeigt, dass sich in so einem Interferometer das Konzept des
Power-Recyclings implementieren lésst.

Fiir diese Berechnungen wurde allerdings vorausgesetzt, dass in beiden Armen
jeweils Gaussbiindel (wenn auch mit zwei verschiedenen Kriimmungsradien in der
-1. Ordnung) propagieren. Die Ausbreitung der Gaussbiindel berechnet man mit
Hilfe ihres Ortsfrequenzspektrums, also ihrer Zerlegung in ebene Wellen. Hier tritt
jedoch ein zusétzliches gitterspezifisches Problem auf: wird ein Gausstrahl als eine
Linearkombination seines Ortsfrequenzspektrums betrachtet, werden die enthalte-
nen ebenen Wellen bei Wechselwirkung mit einem Gitter zum einen unterschiedlich
stark (wegen dem Sinus in der Gittergleichung) und zum anderen mit unterschied-
lichen Beugungseffizienzen (wegen der winkelabhéngigen Effizienz) abgelenkt. Das
fithrt dazu, dass die Biindel nur néherungsweise als Gaussbiindel vorliegen. Erste
grobe Untersuchungen zeigten jedoch, dass bei Taillendurchmessern grofler als 100
pm dieser Effekt vernachléssigt werden kann.

2.1.1 Eigenschaften des Gitterstrahlteilers

Ein Beugungsgitter teilt einfallendes Licht auf verschiedene Richtungen (Ordnungen)

auf. Die Gittergleichung

A
sin(p,,) = sin(@imn) + %

mit ;, als dem Einfallswinkel, ¢, dem Ausfallswinkel der m-ten Ordnung, d der
Gitterperiode und A als der Wellenldnge beschreibt dabei die Ausfallswinkel dieser
Beugungsordnungen. Ein Beugungsgitter, bei dem nur die 0. und die -1. Ordnung
angeregt werden, ist als Strahlteiler verwendbar.

(2.1)

Abbildung 2.4 veranschaulicht, dass bei Beleuchtung aus den vier verschiedenen
Richtungen (also vom Laser, vom Detektor, von Spiegel 1 und von Spiegel 2 kom-
mend) das Licht auf die gleichen Ausgénge wie beim herkommlichen Strahlteiler
aufgeteilt wird. Somit sind ein herkémmlicher Strahlteiler und ein auf einem Gitter
basierender Strahlteiler beziiglich der Ausgéinge, in die das Licht aufgeteilt wird,
zueinander dquivalent. Dass die in Abbildung 2.4 verwendeten Winkel vorliegen und
keine neuen entstehen, ldsst sich mit Hilfe der Gittergleichung (2.1) zeigen.

Da der herzustellende Strahlteiler Anwendung in der Gravitationswellendetekti-
on finden soll, ergeben sich aus diesem Arbeitsumfeld anspruchsvolle Spezifikationen,
die denen des bisherigen Strahlteilers dhneln. Dazu gehért, dass alle Verluste, wie
Streulicht, Transmission und Absorption, minimiert sein miissen. Insgesamt sollen
diese Verlusste weniger als 20 ppm betragen. Weiterhin soll sich das Licht im De-
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Abb. 2.4: Aquivalenz der Lichtwege zwischen einem herkommlichen refraktiven Strahl-
teiler und einem auf einem Gitter basierenden diffraktiven Strahlteiler.

tektorausgang ausloschen, das heifit, dass die Strahlprofile und Phasenfronten im
Ausgangsarm {ibereinstimmen miissen. Um eine Ausloschung zu erreichen, miissen
die Strahlen im Detektorarm auch gleiche Amplituden besitzen, was zunéchst ge-
wisse Bedingungen an die Beugungseffizienzen stellt. Die hochste Empfindlichkeit
des Interferometers liegt vor, wenn das Licht im Verhéltnis 50:50 auf die 0. Ordnung
und die -1. Ordnung aufgeteilt wird und wenn dies fiir jeden Arm gilt. Abbildung
2.1 rechts zufolge sind (mindestens fiir Laboraufbauten) nicht alle Winkel praktika-
bel, so dass ein Einfallswinkel grofier als 15° und ein minimaler Abstand zwischen -1.
Ordnung und Gitteroberfliche von 15° gefordert sind. Im GEO 600 Projekt wird eine
Wellenlénge von 1064 nm verwendet, weshalb der Strahlteiler fiir diese Wellenldnge
konzipiert sein soll.

2.1.2 Eigenschaften der Beugungseffizienzen

Fiir die folgende Darstellung seien die Gitterperiode d und der Einfallswinkel ¢;, so
eingestellt, dass nur die 0. Ordnung (mit dem Ausfallswinkel ¢g) und die -1. Ord-
nung (mit ¢_1) existieren. a; bezeichne den Anteil der einfallenden Intensitét Iy,
der nach g gebeugt wird; (4, analog den fiir die -1. Ordnung (siehe Abbildung 2.5
(a)). Bei Beleuchtung aus Richtung der -1. Ordnung (also mit dem Einfallswinkel
in = —p_1) teile sich das Licht in die neuen Ordnungen zu ¢; (in die neue 0. Ord-
nung mit dem Ausfallswinkel 1)y = 1;,,) und ~; (in die neue -1. mit »_; = —¢;,,) auf
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(sieche Abbildung 2.5 (c)). Analog seien g, 32, 72 und s fiir den am Lot gespiegelten
Fall definiert (Abbildung 2.5 (b) und (d)).

Wegen der Erhaltung der Energie gilt fiir ein verlustfreies Element:

- Io+ pi- 1o = 1o (2:2)
Y- do+01-Io = 1o (2.3)
Qg -+ I(] + 52 : Io = Io (24)
Yo+ lo+02-Io = Io (2.5)

Reflektiert man in einen Aufbau gemé#fi Abbildung 2.5 (a) die 0. und die -1. Ord-
nung mit Spiegeln in Richtung des Gitters, dann kann das gesamte Licht, bei ge-
eigneter Wahl der Wegléngen, vollstdndig in die Einfallsrichtung zuriick gebeugt
werden, so dass am Detektorausgang keine Intensitdt mehr vorliegt (Umkehrbar-
keit der Lichtwege). Die Reflexion der 0. Ordnung erzeugt in Einfallsrichtung die
Feldstarke v/a - as - Iy, die -1. entsprechend /1 - 71 - I. Diese Feldstéirken addiert
ergeben das Feld in Richtung des urspriinglichen Einfalls; das Quadrat der Summe
demnach die Intensitét. In einer Formel ausgedriickt findet man:

<\/a1~a2-[0+\/61-71-[0>2:IO (2.6)

und analog fiir die drei anderen Einfallswinkel —;,,, i, und —;,:

<\/041~042-[0+\/62-’yg-[0>2:[0 (2.7)

(\/51'52'Io+\/51'71'%)2:[0 (2.8)

(Vor 02 Io+ /372 10)2 ~ I (2.9)
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Abb. 2.6: Graphische Darstellung der Ergebnisse.

(d)

;

Da sich Gleichung (2.9) aus den Gleichungen (2.6) bis (2.8) ergibt, liegen nur 7
unabhéngige Gleichungen bei 8 Unbekannten vor. Somit ist eine Gréfle variabel
und die restlichen Werte ergeben sich entsprechend. Nach sukzessiver Eliminierung
der einzelnen Variablen erhilt man folgende wichtige Ergebnisse (eine allgemeinere
Herleitung mit einer Streumatrix ist in [9] vorgestellt):

] = Qg = 51 = 62 (210)

fr=F=mn=r=1-a; (2.11)
Zusammengefasst bedeutet dies: es gibt zu jedem Einfallswinkel ¢;, einen Winkel
Vi, der durch folgende Fakten gekennzeichnet ist (siche auch Abbildung (2.6)):

e die Einfallsrichtung des einen Winkels entspricht der Ausfallsrichtung der -1.
Ordnung des anderen Winkels ( — sin(t;,) = sin(¢_1) = sin(g;,) — 3 1)

e in den zugehodrigen 0. Beugungsordnungen wird die gleiche Intensitéit gemessen
(Z.B. aq - [0 = 51 : [0)

e Analoges gilt fiir die -1. Ordnung (3, - o = 71 - Ip)

Dies hat zur Folge, dass bei einen Winkel, bei dem in die 0. Ordnung und in die
-1. Ordnung jeweils 50 % gebeugt werden, dies automatisch auch bei Einfall aus den
anderen drei Armen geschieht und dann die hochste Empfindlichkeit des Interfero-
meters erreicht wird.

Es ist zu beachten, dass die beiden Beziehungen 2.10 und 2.11 fiir jeden Strahltei-
ler (egal ob es sich zum Beispiel um einen Wiirfel oder ein Gitter handelt) gelten und
somit universell sind. Auflerdem war fiir die Herleitung keine Symmetrie des Git-
ters erforderlich, sondern nur eine verschwindende Absorption, folglich lassen sich
aus dem Verlauf der Beugungseffizienz iiber dem Winkel aufgetragen keine Riick-
schliisse auf die Symmetrie des vorliegenden Gitterprofils ziehen (solange nur zwei

ldas vordere — ergibt sich aus der Vorzeichenkonvention der Gittergleichung (2.40)
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@-1 o .0 -1 o, 0 (b) Beugungseffizienz der 0. Ordnung
(P':n (p'o W:m v
P 4
e (©)
o
0 e I A N N P L
(d) Einfallswinkel

Abb. 2.7: (a) und (b) Littrow-Konfiguration, (¢) und (d) Einfall Off-Littrow liefert gleiche
Beugungseffizienzen, (e) die Beugungseffizienz in die 0. Ordnung hat bei Einfall unter dem
Littrow-Winkel ein lokales Extremum und verlauft symmetrisch zu 0°.

Beugungsordnungen existieren).

Des Weiteren gibt es zu jeder Gitterperiode ein ¢}, , bei dem die -1. Ordnung in die
Einfallsrichtung zuriickgebeugt wird (Littrow-Anordnung, sin(y),) = 25). Der Be-
zeichnung aus Abbildung 2.5 folgend bedeutet dies ¢}, = ¢}, (Abbildung 2.7 (a) und
(b)). Die Beugungseffizienz in die 0. Ordnung sei hierfiir o/. Weicht man von diesem
Einfallswinkel ¢}, mit einer kleinen Winkeldnderung e; ab (¢, — ¢}, = ¢l +¢€1), 0
sei die neue Beugungseffizienz o/ 4 ¢ (Abbildung 2.7 (c)). Fiir den Einfallswinkel ¢},
aus Richtung der -1. Ordnung bedeutet der Ubergang ¢/, — ¢ eine Anderung in
die andere Richtung (wurde ¢}, zum Beispiel zum Lot hin verkippt, so kippt ¢}, weg
vom Lot) um ey, also ¢}, — ¥, = ¢i, — e5. Der obigen Argumentation folgend ist
die Beugungseffizienz in die 0. Ordnung bei dem Einfallswinkel 1/, aber auch wieder
o/ + € (Abbildung 2.7 (d)). Somit hat die Beugungseffizienz in die 0. Ordnung iiber
dem Einfallswinkel ¢;, aufgetragen an der Stelle ¢!, ein lokales Extremum (Abbil-
dung 2.7 (e)). Mit einer analogen Uberlegung ergibt sich auch ein lokales Extremum
fiir die Beugungseffizienz in die -1. Ordnung an der selben Stelle.

2.2 Berechnungsverfahren von Gittern

2.2.1 Einfiihrung

In der diffraktiven Mikro- und Nanooptik spielen periodische Strukturen eine wich-
tige Rolle. Diese Strukturen diirfen sowohl durch eine Modulation der Oberflache,
als auch durch eine Modulation der Brechzahl erzeugt werden. Auf Grund der Peri-
odizitat gibt es im Fernfeld diskrete Beugungsordnungen, wobei deren auf die Ein-
gangsleistung normierte Intensitéiten, auch Beugungseffizienzen genannt, berechnet
werden miissen, um solche Strukturen verwenden zu kénnen [10].

Bei Periodenlidngen, die deutlich grofler als die Wellenldnge des Lichtes sind,
liefern skalare Naherungen gute Ergebnisse. Bei kleineren Gitterperioden muss al-
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lerdings der vektorielle Charakter der elektromagnetischen Felder beachtet werden.
In den 1960ern machten dazu Burckhardt [11] und Kogelnik [12] erste Losungsvor-
schlége.

Ausgangspunkt fiir die rigorose Gitterberechnung sind die Maxwellschen Glei-
chungen

divB(F,t) = 0 (2.12)
divD(F,t) = p(7t) (2.13)
rotH(F.t) = (7 t) + D(7 1) (2.14)
rotB(7t) = —B(F.t) (2.15)

(mit der elektrischen Feldstéarke E , der elektrischen Flussdichte ﬁ, der magnetischen
Feldstérke H, der magnetischen Flussdichte B, der elektrischen Ladungsdichte p und
der Stromdichte 7) und die Materialgleichungen

l?(ﬁt) = é(”)bi( 1) (2.16)
B(rit) = rH(T.) (2.17)
J(F 1) = 6(FAE(F,t). (2.18)

So wie sie hier geschrieben stehen, gelten sie nur bei instantaner Response des Me-
diums. Die Permittivitét, die Permeabilitdt und die spezifische Leitfihigkeit werden
hierbei durch die Tensoren zweiter Stufe £, i1 und & repréasentiert. Ausfiihrlichere
Informationen befinden sich zum Beispiel in [13] und [14].

Die folgende Darstellung der Berechnung ist Referenz [15] entlehnt und auf iso-
trope Materialien beschrankt. Weil in der vorliegenden Arbeit fiir die diffraktiven
Elemente isotropes, homogenes Glas oder Tantalpentoxid als Ausgangsmaterialien
verwendet wurden (geringe Absorption bei 1064 nm, beide stehen als Schichtmate-
rialien zur Verfiigung), kann der tensorielle Charakter vernachléssigt werden und die
Groflen €, i und ¢ reduzieren sich auf die Skalare e, u und o. Zusétzlich kann p = pyg
gesetzt werden, wodurch 4 ortsunabhéngig wird.

Bei der vorliegenden Berechnung der Beugungseffizienzen von Gittern betrachtet
man eine im Bild (2.8) von links (also von der Superstratseite her) einlaufende, un-
endlich ausgedehnte, y-invariante, ebene Welle E;,(z, z,t) mit der auf 1 normierten
Amplitude EO, die zeitlich harmonisch mit w schwingt,

Ein($, 2, t) _ %(E’Oei(kwx-f—kzz—wt)) _ %<E06 ﬂ/\ L (z sin i +2 cos @in)— iwt)’ (2.19>

welche mit dem unendlich periodischen, ebenfalls in y-Richtung invarianten Gitter
wechselwirkt. Der gesamte Raum sei isotrop; die Bereiche [ und 11 seien zusétzlich
noch homogen. Die Anwendung in der interferometrischen Gravitationswellendetek-
tion beriicksichtigend, wird die Leitfihigkeit in Region I gleich 0 gesetzt (o; = 0)
da dort jegliche Absorption unerwiinscht ist; die Brechzahl n; ist also reell. Da sich
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Region I II I

n d nH(Xﬂz) 1’llIl 1

Abb. 2.8: Bezeichnungskonvention bei der Beugung am Gitter.

an das Substrat von der Riickseite wieder Vakuum anschlief$t, ist auch o;;; = 0 und
nrrr reell. k, und k, stehen fiir die Komponenten des zugehorigen k-Vektors.

Da die Anregung durch ein zeitlich harmonisches Feld der Frequenz w erfolgt und
man nur an dem Endzustand interessiert ist und nicht an den Einschwingvorgiangen,
kann man davon ausgehen, dass alle Felder mit der Frequenz w schwingen werden
und sich eine zeitliche Ableitung durch einen zusétzlichen Vorfaktor —iw ausdriicken
lésst.

Die y-Invarianz und die Isotropie haben zur Folge, dass sich bei Einfall parallel
zur x-z-Ebene die Maxwellgleichungen (2.12)-(2.15) in zwei voneinander unabhéngi-
ge Gruppen aufspalten, wobei die eine (TE-Polarisation) nur die Feldgréfien £,
H, und H, enthélt und die andere (TM-Polarisation) nur E,, E, und H,. Ausge-
schrieben, entsprechend gruppiert und die Materialgleichungen beachtend erhalten
wir folgende charakterisierende Gleichungen fiir den Fall der TM-Polarisation:

8@2”80% =0 (220)
({gjf _ 0 (2.21)
e OB, (2.22)
_619[? — 6B, —icwE, a;f/ — OE.—iewE,  (2.23)
und fiir den Fall der TE-Polarisation:
%b;y — 0 (2.24)
a£x+a£z _ (2.25)
aan’ = —ipowH, %Zy = ipowH, (2.26)
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0OH, OH,

0z ox

= oE, —icwE,. (2.27)

Bei TE-polarisiertem Licht (der elektrische Feldstarkevektor liegt parallel zur y-
Achse), ergibt sich durch Einsetzen von (2.26) in (2.27) die E,-charakterisierende
skalare Helmholtzgleichung

1 02 1 0

E, + E, + (iow + ew?) B, = 0 (2.28)

tio 02 tio 022
Das zugehorige H-Feld lisst sich aus E, anschlieBend mit den Gleichungen (2.26)
ermitteln.

Im Falle von TM-Polarisation empfiehlt es sich, im Gegensatz zur Losung der E,
mit &, koppelnden Differentialgleichungen, die Vektorkomponente H, zu bestimmen.
Dies ist moglich iiber die sich durch Einsetzen von (2.27) in (2.26) ergebende skalare
Differentialgleichung;:

0 1 0 0 1 0 .
(N N Y RS PO

o —icw Ox o—icw 0z

Die Losung fiir TM-Polarisation ist ein wenig komplexer und weniger intuitiv, verlauft
im Wesentlichen aber analog zur Berechnung im Falle von TE-Polarisation, weshalb
hier nur dieser Fall weiter behandelt ist.

2.2.2 TE-Polarisation

Gesucht ist also eine Beschreibung der y-Komponente des elektrischen Feldes, die
im gesamten Raum den Ubergangsbedingungen, also der Stetigkeit von elektrischer
Feldstarke und Stetigkeit ihrer Ableitung an Grenzflichen, und der skalaren Helm-

holtzgleichung

0? o? , 9

@Ey + @Ey + (wugw + flpEw ) E,=0 (2.30)
geniigt. Generell wird dabei das Feld in den Regionen I und I11 als eine Linearkom-
bination von ebenen Wellen beschrieben, wobei die einzelnen Komponenten mit den
diskreten Beugungsordnungen identifiziert werden. Anschliefend wird versucht eine
Beschreibung fiir Region I1 zu finden, welche sich als eine Linearkombination von
Moden (den Losungen der Helmholtzgleichung) schreiben lésst. Dabei stehen neben
anderen die beiden zueinander &quivalenten Ansédtze der Fourier-Modal-Methode
und der Rigorous-Coupled-Wave-Analysis [16], [17], [18] zur Verfiigung. Endgiiltig
gelost ist das Problem dann durch die Bestimmung der Vorfaktoren der einzelnen
Moden in den drei Regionen durch Einbeziehung der Ubergangsbedingungen.

Die einfallende ebene Welle (2.19) wechselwirkt mit dem unendlich periodischen
Gitter. Jede Periode wird dabei von der einfallenden Welle zeitlich harmonisch ange-
regt und wechselwirkt, wie jede andere Zelle auch, mit seinen Nachbarn. Der einzige
Unterschied, der zwischen den einzelnen Perioden verbleibt, ist die Phase, mit der
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die ebene Welle mit ihnen interagiert. Folglich haben alle Perioden den gleichen
zeitlichen Verlauf des elektrischen Feldes, nur eben mit dem Zeitversatz der An-
regung. Zu beachten ist, dass bei der eben geschilderten Argumentation mit dem
Begrift Periode nicht nur der Bereich innerhalb des Substrates gemeint ist, sondern
ein kompletter (in y- und z-Richtung unendlich ausgedehnter) Streifen der Dicke d
parallel zur y-z-Ebene.

Der Lichtwegunterschied der Anregungswelle zwischen zwei Perioden betragt [ =
dsin(g;,), der Zeitunterschied L. Damit ergibt sich folgender Zusammenhang fiir E,:

—twt

E,(z+d, 2)e ™" = E,(x, z)e’i‘“(t’é) =Ey(x,z)e e

i2wdsin(pip)ny . .
Py = Ey(x, z)e iwt giked

(2.31)
E, ist also eine pseudoperiodische Funktion, fiir die gilt:

E,(z+d,2) = E,(z,2)e™*". (2.32)

Mit der Definition der neuen Funktion F,(x,z) = E,(z,z)e %= erhalten wir eine,
wie sich leicht zeigen lésst, mit d periodische Funktion, die sich wegen ihrer Periodi-
zitdt in eine Fourierreihe zerlegen lasst:

F,(z,2) = fj Fo(2)e™ 5 (2.33)

m=—0oQ

und sich somit die pseudoperiodische Funktion F, als

Ey(z,2)= > Fop(2)e™d kot (2.34)

m=—0oQ

2Tmx

schreiben ldsst, wobei jeder Term der Form F,,(z)e”a e"™® mit einer Mode (da-
her der Name Fourier-Modal-Methode) identifiziert wird. Einsetzen von Gleichung
(2.34) in (2.30) liefert unter Ausnutzung der Orthogonalitdt der einzelnen Exponen-
tialterme

2 2
Fo(2) |iopow + &(z, 2) pow?® — (Zm + km> ] + F'(2) =0. (2.35)

Mit o7 = o777 = 0 und e(z,2) = gy wird die Gleichung (2.35) in den Bereichen [/
und /1] durch Funktionen der Form:

F(z) = Efetihmez 4 pemikm:z (2.36)
gelost, wobei k,,, der folgenden Definition unterliegt:

2mm

273 2 2
kmz - [50/10&)2 - (d + km) ] ) (7;7” + k:ﬂ) < 50:“/0(")2 (237)

1
2 2 ? 2 2
ks =14 [(de + kzx) — 50u0w2] . eopow? < (Zm + k;c) (2.38)



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 16

(2.36) in (2.34) eingesetzt,

Ey(z,2)= > {Fnte”kmzz - Fn;e’ikmzz} e d gthet (2.39)

m=—0oQ

beschreibt das elektrische Feld in den homogenen Regionen I (wobei hier noch das
cinfallende Feld (2.19) hinzuaddiert werden muss) und I/ in Form von ebenen
(km. real) oder evaneszenten (k,,, imagindr) Wellen. Im Bereich I entspricht der
Fr-Term fiir reale k,,, einlaufenden ebenen Wellen und fiir imaginére k,,. nach au-
Ben ansteigenden evaneszenten Feldern. Aus physikalischen Griinden erhalten diese
eine verschwindende Amplitude F', = 0. Ubrig bleiben also nur die reflektierten
Ordnungen mit der Amplitude R,, = F),;. Analog wird auch in Region II] ver-
fahren, wo nach dhnlicher Argumentation nur noch transmittierte Ordnungen der
Amplitude T,, = F,;; verbleiben und F;;; = 0 ist. Ubrig bleiben also nur die
reflektierten und transmittierten ebenen Wellen und die nach auflen evaneszent ab-
fallenden Felder.

Als Ergebnis der Fourierzerlegung ergibt sich auch der Fakt, dass die einzelnen
ebenen Wellen in (2.39) nur noch diskrete Abstrahlungsrichtungen besitzen, deren
Richtungen aber konkret vom Einfallswinkel und der Gitterperiode abhéngen, nicht
aber von der genauen Geometrie einer Gitterperiode. Im Falle von strahlenden Mo-
den erhéalt man die Gittergleichung, welche die Gitterperiode d, die Wellenldnge A,
den Einfallswinkel ¢;, und den Ausfallswinkel der m-ten Ordnung ¢,, miteinander
verkniipft:

A
sin @, = sin p;, + ;n— , in Region [ (2.40)
nr

Ny sin @, = nysin @;, + , in Region I11 (2.41)

d
Das Hauptinteresse bei der Berechnung von periodischen Strukturen gilt den Beu-
gungseffizienzen, die sich wie folgt aus der z-Komponente des Poyntingvektors erge-

ben:

N"Rm = §R(k;mzl/k;()zl)|1l:£m|2 (242)

Nrm = R(kmerrr/kosrrr)| Tl (2.43)
Die Gleichungen (2.37)-(2.39) beschreiben nur das Feld auBerhalb des eigentlichen
Gitters; das Feld in Region /7 ist im folgenden Teil betrachtet. Der Bereich, der
periodisch moduliert ist, ldsst sich immer in N hinreichend feine Schichten parallel
zur x-y-Ebene zerlegen, so dass in diesen €,(z, z) als z-invariant angenommen wer-
den kann. Der Separationsansatz E,(z,z) = X,(2)Z,(z) in Verbindung mit (2.30)
liefert mit der Separationskonstanten g, die Gleichungen

Zy(2) + gnZn(2)
X, () + [Z'Un(:):)uow + Mogn($)w2 - 9121} X, (z)

0
0

Somit ergibt sich sofort die allgemeine Form fiir Z,,(2):

Zn(2) = an€"® + bye~"9n* (2.46)



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 17

Der Argumentation zu Beginn dieses Abschnittes folgend (siehe (2.34)) nehmen wir
an, dass X,,(z) pseudoperiodisch ist und sich als Fourierreihe darstellen lésst:

Xo(2) = 3 Xppe et (2.47)

m=—0oQ

Um X, (z) bestimmen zu kénnen, stellt man auch io, (z)pow + poen(x)w? als Fou-

rierreihe dar:
i i2mpx

(o0 () pow + progn(T)w® = Y appe 1, (2.48)
p=—00
setzt Gleichungen (2.47) und (2.48) in Gleichung (2.45) ein, fasst Terme mit gleichem
Exponenten zusammen, beachtet deren lineare Unabhéngigkeit und erhélt am Ende
folgendes Gleichungssystem:

00 2 2
3 [anm_p = (”p + kx> 5mp] Xop = 62X (2.49)

p=—00 d

Dieses System von Gleichungen kann auch in Matrixschreibweise M, X, = gfl)?n mit
der quadratischen Matrix M,, und mit dem Ausdruck in den eckigen Klammern als
den Matrixelementen geschrieben werden. Die Eigenwerte giq mit den dazugehori-

gen Eigenvektoren )?nq lassen sich dann mit Standardnumerikmethoden berechnen,
wobei die Vorzeichenkonvention R(g,,) + $(gng) > 0 gilt. Jede Funktion der Form
Eyng(z,2) = Xpnq(2)Zne(2) mit der zugehorigen Separationskonstanten g,, ist also
eine Losung der homogenen Differentialgleichung (2.30). Das komplette Feld l&sst
sich geméafl der allgemeinen Theorie iiber Differentialgleichungen als eine Summe
iiber alle diese Funktionen mit Hilfe der Gleichung (2.47) wie folgt schreiben:

By (z,2)= > > anmem%“k” {anqeig”qz + bnqe_ignqz} (2.50)

q=—00 M=—00

Die Berechnung der Beugungseffizienzen kann erfolgen, nachdem die einzelnen Vor-
faktoren bestimmt wurden. Dafiir ldsst man F, und H,, an den einzelnen Schichtgren-
zen stetig {ibergehen. Da auch hier wieder die lineare Unabhéngigkeit der einzelnen
Fourierterme gegeben ist, muss also jede Mode fiir sich stetig iibergehen. Insgesamt
gibt es N + 1 Schichtgrenzen (Substrat-1. Schicht, 1. Schicht-2. Schicht, ..., N.
Schicht-Superstrat). Jede Fourierkomponente liefert also 2 (E, und H,) mal N +1
Gleichungen mit genauso vielen Unbekannten (/N-mal a,,, N-mal b,,, ein R, und
ein T,,). Da es immer genauso viele R,,’s oder T,,’s gibt, wie Eigenwerte g, exis-
tieren, sind immer so viele Unbekannte wie Gleichungen vorhanden. Das komplette
Gleichungssystem kann zum Beispiel mit dem Gaussverfahren gelost werden und mit
diesem letzten Schritt sind dann die Beugungseffizienzen bestimmt.

Bis zu diesem Punkt ist das vorgestellte Verfahren exakt. Bei der numerischen
Umsetzung dieser Formalismen steht zuerst die Unendlichkeit der Summen und der
Matrizen im Wege. Dieses Problem wird umgangen, indem die Matrizen beschnit-
ten werden. Damit geht natiirlich Information verloren und es muss sichergestellt
werden, dass die Energie, die in den hoheren (abgeschnittenen) Moden transportiert
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wird, vernachléassigbar klein ist. Die Rechenzeit skaliert mit dem Rang der jeweiligen
Matrix in der dritten Potenz, was bei der Wahl der Modenanzahl beachtet werden
muss. Als Faustregel gilt, dass die Anzahl der berechneten Moden mehr als das Dop-
pelte der Anzahl der ausbreitungsfihigen Moden betragen sollte.

2.3 Herstellung binidrer Gitter

Die im Zuge dieser Diplomarbeit herzustellenden Gitter sollten aus SiO, bestehen, da
dessen Strukturierung am Institut fiir Angewandte Physik gut beherrscht wird. Weil
bindre Gitter relativ einfach herzustellen sind, wurde versucht ein binéres Strahl-
teilerdesign zu finden (siehe Abschnitt 3.2.2). Da diese Strategie erfolgreich war,
behandelt die folgende Darstellung der verwendeten SiO,-Strukturierung nur binére
Gitter. Ein genereller Ablauf ist in Skizze 2.9 gezeigt.

Resist b b
ANGIMRIIE \ I\ S\ | _
Quars Elektronenstrahllithographie

Entwickeln des Resistes

T Y

Resistmaske .
Chromatzen
(reaktives lonenatzen)

AAAAAAAAAAMARAAALALALALS

Chrommaske Quarzatzen
(reaktives lonenstrahlatzen)

Reinigung
fertiges Gitter

Abb. 2.9: Herstellung bindrer Gitter.

Die so hergestellten bindren Gitter werden charakterisiert durch ihre Gitterperi-
ode, ihren Fiillfaktor, und die Gittertiefe (siche Abbildung 2.10). Der Fiillfaktor ist
definiert als das Verhéltnis von Stegbreite zu Gitterperiode. Fiir die folgende Dar-
stellung benotigt man noch den Begriff des Aspektverhéltnisses, unter welchem der
Quotient aus Atztiefe und Stegbreite verstanden wird.

Stegbreite  Gitterperiode

0 |

AtztiefeL

Abb. 2.10: Bezeichnung der Groflen eines bindren Gitters.
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2.3.1 Generierung der Resistmaske

Der erste Schritt ist die Beschichtung der zu strukturierenden Quarzschicht mit ei-
ner Chromschicht, worauf dann ein elektronenempfindlicher Resist aufgeschleudert
wird. Anschliefendes Tempern verbessert die Resisteigenschaften durch Entfernen
etwaiger Losungsmittel, Erhohen der Adhésion auf dem Substrat und Verringern
von Schichtfehlern und Spannungen.

Bei der Belichtung mit Elektronenstrahlen werden die Resistmolekiile zum einen
gespalten, zum anderen vernetzt. Beim anschlieBenden nasschemischen Entwickeln
wird ausgenutzt, dass die Loslichkeit der kleineren Molekiile erhaht ist [19]. Uberwie-
gen die Spaltungsprozesse gegeniiber den Vernetzungen, dann werden die bestrahlten
Regionen herausgelost und man spricht von einem Positivresist, ansonsten von ei-
nem Negativresist.

Bei der Gitterherstellung macht es keinen Unterschied beziiglich der Schreibstra-
tegie, ob ein Positivresist oder einen Negativresist verwendet wird, da in beiden
Féllen das gleiche Muster (parallele Linien, einmal die Gitterstege, das andere Mal
die Gittergraben), geschrieben werden muss und deswegen der Resist nach zusétzli-
chen Kriterien, zum Beispiel Kontrast und Auflésungsvermogen, ausgewéhlt werden
kann. In diesem Fall wurde sich fiir den Positivresist ZEP 7000 entschieden.

Die Elektronen erfahren beim Durchdringen von Materie verschiedene Wechsel-
wirkungen [20]. Unter anderem entstehen Sekundérelektronen (Energien bis 50eV),
Bremsstrahlung, es werden optische Ubergiénge angeregt und die Primérelektronen
werden gestreut. Die Effizienzen der einzelnen Reaktionen héngen von der Elektro-
nenenergie und von der Art des Materials ab.

Die gestreuten Elektronen erfahren im Resist wegen der geringen Ordnungszahl
der dort vorhanden Atome zumeist eine Vorwértsstreuung, im Substrat (Quarz bzw.
Chrom) werden sie jedoch auch relevant zuriickgestreut. Diese riickwértsgestreuten
Elektronen und die Sekundérelektronen sind in der Lage, auch Regionen, die ei-
nige pm vom Auftreffpunkt des Elektronenstrahles entfernt sind, zu belichten und
bewirken so ein mehr oder weniger kompliziert geformtes Belichtungsvolumen, des-
sen Querschnitt deutlich breiter als der Durchmesser der Elektronensonde ausfillt.
Hierbei gilt: je dicker die Resistschicht ist, desto grofler ist die Aufweitung der be-
strahlten Flache. Auf Grund dieser Aufweitung ergibt sich eine Mindestgrofie der
belichteten Strukturen. Die Auffacherung des Elektronenstrahles bewirkt auch, dass
senkrechte Grenzen zwischen belichteten und unbelichteten Bereichen nicht in belie-
bige Tiefen realisierbar sind, aber eine Variierung der Primérenergie der Elektronen
lasst ein Gegensteuern zu [21]. All diese Effekte sind zusammengefasst unter dem
Begriff Proximity-Effekt (siche dazu auch [22]). Seine Bestrahlungswirkung in der
Néhe des Auftreffortes der Elektronensonde lasst sich durch die Proximityfunkti-
on annéhern, die sich aus drei unterschiedlich weit reichenden Funktionen (Gauss-,
Exponential- und Supergaussfunktion) zusammensetzt. Auf Grund dessen und der
begrenzten Auflésung gibt es zwischen belichtetem und unbelichtetem Resist nor-
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malerweise keine scharfe Kante. An dieser Stelle wird das Kontrastverhalten des
Resistes wichtig, da bei einem hohen Kontrast ein bindres Verhalten des Resistes
beziiglich der eingebrachten Dosis vorliegt. Alle Bereiche, deren Dosis grofier als ein
bestimmter Schwellenwert ist, sind dann belichtet, wahrend die anderen Bereiche
unbelichtet bleiben.

Der weit reichende Anteil der Proximityfunktion (/5 pum) fithrt wegen der gerin-
gen herzustellenden Gitterperiode (<2 pum) innerhalb der gesamten Gitterfliche zu
einem Belichtungsuntergrund, was bei zu grofien Elektronendosen eine vollstandige
Belichtung zur Folge hat. Dass heifit, dass sich der langreichweitige Anteil durch eine
Verringerung der Elektronendosis und einen guten Kontrast des Resistes kompen-
sieren lasst.

Der kurzreichweitige Anteil fithrt zu einer minimalen Strukturbreite. Kleinere
Bereiche koénnen also nicht aufgelost werden, so dass in einem Positivresist nach
dem Entwickeln nicht beliebig schmale Gréaben realisierbar sind. In der anschlielen-
den Entwicklung werden die belichteten Stellen herausgelost. Dabei wird der Resist
durch Losungsmittel in einen Gelzustand gebracht, in dem sich die Molekiilgréfie
auf die Diffusionsgeschwindigkeit auswirkt. Der Resist wird dabei instabil, so dass
es bei zu hohen Aspektverhéltnissen zu irreparablen Beriihrungen einzelner Resist-
stege kommen kann und somit nicht beliebig hohe Aspektverhéltnisse erreichbar
sind (siehe dazu [21]). Auch sind nicht beliebig diinne Resiststege moglich, was die
Stegbreite des fertigen Quarzgitters nach unten beschrénkt.

Die Elektronenstrahl-Belichtungsanlage LION LV1 (Leica Microsystems Litho-
graphy Jena GmbH) bietet einen Belichtungsmodus namens Continous Path Control
(CPC), bei dem der Elektronenstrahl fest steht und die Probe bewegt wird. Etwaige
Abweichungen der Soll-Position von der Ist-Position werden mit einem Laserinterfe-
rometer bestimmt und es wird auf sie mit einem feinen Auslenken des Elektronen-
strahles reagiert. In diesem Modus werden die einzelnen Gittergraben mit jeweils
einer einzigen Bewegung des Substrates geschrieben.

Es ist allerdings keine kontinuierliche Ansteuerung des Belichtungsortes moglich,
die Schrittweite betréigt vielmehr:

Interferometerwellenlénge ~632,99144..nm

~ 2,4Tnm.

(2.51)
Wenn die gewiinschte Gitterperiode nicht ein Vielfaches von diesem Wert ist, ent-
stehen, verursacht durch Rundungen auf Grund der Diskretisiertheit der moglichen
Positionen, Ubergitter (periodische Strukturen mit einer deutlich groSeren Peri-
odenlénge), welche wiederum zu neuen Beugungsordnungen und somit zu Verlusten
fithren. Dem iiberlagert sind Abweichungen der Sondenposition auf Grund von Auf-
ladungen des bestrahlten Materials und Driften in der Positioniermechanik. Diese
sind statistisch verteilt und streuen das Licht gleichméBiger, stellen aber auch Ver-
luste dar. Durch die Wahl einer Gitterperiode, die ein Vielfaches der Schrittweite
ist, lassen sich die parasitdren Beugungsordnungen beim LION LV1 absenken.

Anzahl der Diskretisierungsschritte pro Wellenlinge 256
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Dem gegeniiber bote sich auch die Verwendung der ZBA 23 (Zeiss Belichtungsan-
lage) an, die aber nicht den CPC-Modus unterstiitzt, vielmehr erfolgt die Belichtung
innerhalb von Arbeitsfeldern. Die makroskopische Aneinanderreihung dieser Arbeits-
felder fithrt zu sogenannten Stitching-Errors, welche parasitédre Beugungsordnungen
zur Folge haben. Um die Schreibzeit zu verringern, hat die ZBA, im Gegensatz zum
LION LV1, als Elektronensonde keinen gaussférmigen Strahl, sondern einen durch
zwei L-formige Blenden begrenzten rechteckigen Strahl. Durch das Abstempeln der
Arbeitsfliche mit diesem Rechteck ergibt sich ein zusitzliches Ubergitter, welches
senkrecht zum eigentlichen Gitter verlauft. Dies hat zur Folge, dass das Beugungs-
bild aus der urspriinglichen Beugungsebene heraus zusétzliche parasitdre Ordnungen
aufweist.

Insgesamt hat die ZBA zwar den Vorteil einer niedrigen Schreibzeit, jedoch sind
die Streuverluste auf Grund der zusitzlichen parasitdren Beugungsordnungen zu
hoch (Erfahrungen belegen Streuverluste in der Grofenordnung von 1,5 % der Ge-
samtintensitéit), so dass fiir die Belichtung des endgiiltigen Gitters nur der LION
LV1 in Frage kommt.

2.3.2 Ubertragung der Struktur

Nach dem Entwickeln des Resistes liegt das Chrom an den belichteten Stellen frei.
Durch anschlielendes isotropes reaktives Ionenétzen in einem Chlor-Sauerstoffplas-
ma, welches das SiO, kaum angreift, kann die Resiststruktur in die Chromschicht
iibertragen werden. Die Isotropie des Prozesses bewirkt ein wannenférmiges Aus-
hohlen der Chromschicht. Da die Chromschicht aber sehr diinn ist (hier 50 nm), f&llt
das isotrope Verhalten kaum ins Gewicht, da sich nach dem Durchétzen sehr schnell
nahezu senkrechte Winde der Chromschicht ausbilden ([23]). Gleichzeitig verdndert
sich mit steigender Atzzeit und daraus resultierendem Unteritzen des Resistes aber
auch der Fiillfaktor des Chromgitters, so dass es hier zu ersten Abweichungen von der
Resistmaske kommt (siche Abbildung 2.11). Das fiir die senkrechten Chromwénde
notige Unterétzen limitiert so auch die maximale Breite der Chromstege, was den
Fiillfaktor des fertigen Gitters nach oben begrenzt.

Die erzeugte Chromstruktur dient als Atzmaske fiir die anschlieBende SiOs-
Strukturierung. Bei den hier hergestellten Gittern wurde ein reaktives Ionenstrahl-
atzen angewendet. Dabei werden Ionen beschleunigt und auf das Substrat geschossen
und es wird Material physikalisch abgetragen (sowohl Quarz als auch Chrom). Da
hierbei aber keine besonders gute Selektivitit des Abtragprozesses zwischen Mas-
ke und Quarz besteht, werden noch durch ein angelegtes Wechselfeld Kohlenstoft-
Fluorradikale aus dem Atzgas erzeugt, welche verstirkt, aber auf chemischem Wege,
das Quarz angreifen, was gleichzeitig auch noch eine Steigerung der Atzrate mit sich
bringt. Die Aktivierungsenergie fiir die Atzreaktion kommt dabei aus der kinetischen
Energie der Radikale.
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Abb. 2.11: Entwicklung der Flankensteilheit und des Fiillfaktores im Laufe des
Chrométzens.

Da die Radikale senkrecht zum Grabenboden auftreffen, wird dieser bevorzugt
angegriffen. Gleichzeitig bildet sich bei nicht zu hohen Temperaturen an den Sei-
tenwénden ein CFa-Polymer, welches die Seitenwénde vor weiterem Abtrag schiitzt.
Diese beiden Effekte ermoglichen nahezu senkrechte Wéande und das Modell des
bindren Gitters ist gerechtfertigt.

Die Chrommaske wird an den Kanten allerdings stéirker angegriffen als an den
normalen Oberflichen, was zu einem Anschrigen dieser Kanten fithrt. Im weiteren
Atzprozess wirkt sich dies aus, sobald die Schrégen den Chromboden erreichen und
die laterale Ausdehnung der Chrommaske verkleinern. Ab diesem Zeitpunkt sind
die Quarzwénde nicht mehr senkrecht. Es sind also nicht beliebig tiefe binére Gitter
herstellbar.

Dass die Atzrate von der Grabenbreite abhéngt, wirkt sich besonders stérend bei
schmalen Graben aus, da sich dann Schwankungen in der Maskenbreite deutlich in
Atztiefenschwankungen auswirken. Somit sind zu grofle Fiillfaktoren zu vermeiden.

Die Einstellung der Atztiefe erfolgt iiber die Dauer des Prozesses, da eine Mes-
sung der Tiefe withrend dem Atzvorgang am Institut nicht maglich ist. Schwankun-
gen in der Atzgaszusammenstellung und der Gesamtzeit resultieren also in Unge-
nauigkeiten in der endgiiltigen Atztiefe. Dazu kommt noch der Fakt, dass es sehr
schwer ist eine Messgenauigkeit von unter 5nm zu erreichen.

Nachdem das Gitter strukturiert ist, muss noch der Resist entfernt werden. Dies
geschieht zum Beispiel durch Abbrennen in einem Sauerstoffplasma. Der verbliebene
Chromrest wird am Ende chemisch abgelost.
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2.3.3 Zusammenfassung der Limitierungen

In den obigen Abschnitten wurde erldautert, wie sich die einzelnen Herstellungsschrit-
te auf die fertige Gitterstruktur auswirken. Angefangen wurde bei systematischen
(Diskretisierung) und zufélligen (Driften) Ungenauigkeiten bei der Positionierung
der Elektronensonde, welche zu Streulicht fithren. Durch eine geeignete Wahl der
Gitterperiode lasst sich aber das Streulicht auf einen statistischen Anteil (zumeist
verursacht durch Rauhigkeiten der Grabenseitenwinde und der Grabenbdden) ver-
ringern, was auf die Bedingung fiihrt, dass die Gitterperiode ein Vielfaches von
ﬁ / 2,47 nm sein muss.

Die mangelnde Stabilitit des Resistes und der SiO,-Stege erfordern, dass hohe
Aspektverhéltnisse und kleine Fiillfaktoren zu vermeiden sind. Dem gegeniiber ver-
hindert die Strukturierung des Chromes und des SiO, die Realisierung grofler Fiill-
faktoren. Insgesamt ist also ein mittlerer Fiillfaktor und ein kleines Aspektverhéltnis
im Designprozess anzustreben.

Der anschlieende Quarzétzprozess verhindert bei zu tiefen Gittern senkrechte
Winde, was dem angestrebten Modell eines bindren Gitters widerspricht. Zusétzlich
ist es schwierig, die Atztiefe genau zu treffen. Erfahrungen legen nahe, nicht mehr
als 5nm Genauigkeit zu erwarten.

Der Fiillfaktor wird durch die Belichtung, das Chrométzen und das Quarzéatzen
verdndert, so dass er am schwersten zu realisieren ist.

Zusammengefasst und den bisherigen Erfahrungen geméfl lasst sich sagen, dass
ein bindres Gitter mit einem nicht genau einstellbaren Fiillfaktor im mittleren Be-
reich (also um die 50 %) und einer moderaten Atztiefe (bis 800 nm tief) mit einer
Atztiefenschwankung von +5nm herstellbar ist.
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Kapitel 3

Design des Strahlteilers

Im folgenden werden wichtige Aspekte fiir das Design des Strahlteilers diskutiert
und die Periodengeometerie so weit wie moglich abgeleitet. Die dabei zu beachten-
den Anforderungen sind: minimale Transmission, verschwindende Absorption, geeig-
neter Abstand zwischen den Beugungsordnungen und Toleranz der Gitterparameter
beziiglich der Herstellung. Der erste Punkt ist die Entwicklung eines Schichtsystems,
welches iiber den gesamten Winkelbereich méglichst viel reflektiert. Danach ist die
Ermittlung der Gitterparameter Atztiefe, Fiillfaktor und Gitterperiode, sowie die
Dicke der obersten SiOs-Schicht dargestellt. Im Anschluss wird noch auf die Tole-
ranz beziiglich der Herstellung eingegangen.

3.1 Unterdriickung der Transmission

Eine der Anforderungen an den Strahlteiler ist, dass kein Licht durch das Ele-
ment transmittiert werden soll. Dies erreicht man durch Kombination der beugenden
Struktur mit einem Spiegel, wobei wegen der geforderten hohen Reflektivitdaten und
niedrigen Absorption nur ein dielektrischer Schichtspiegel in Frage kommt. Fiir die
Kombination der beiden Elemente gibt es zwei Moglichkeiten. Einerseits kann man
das Gitter auf das Substrat aufbringen und dieses iiberschichten (siehe Abbildung
3.1 (b) und (c)), zum anderen kann man zuerst das Substrat beschichten und darauf
die Gitterstruktur herstellen (siche Abbildung 3.1 (a)). In dem Profil (c¢) wurde ein
stark anisotroper Schichtwachsprozess angenommen, in (b) findet das Schichtwachs-
tum auch quer zur Hauptwachstumsrichtung statt.

Aus Abbildung 3.1 ist der erste Grund, der gegen ein Uberschichten spricht,
ableitbar: in (b) stort die Gitterstruktur das Aufwachsen der einzelnen Schichten,
wodurch diese nicht mehr eben, sondern wellig und nicht gleichméfig dick werden.
Diese Storung fiithrt unweigerlich zu einer Erhthung der Transmission [24]. Aber
selbst wenn die Schichten nur in eine Richtung wachsen konnen (wie in (c)) und
kein welliges Wachsen vorliegt, reicht die Storung doch fiir eine erhohte Transmis-
sion aus. Im Gegensatz dazu ist im ungestorten Fall des unterschichteten Gitters
(Teilbild (a)) die Transmission am kleinsten.
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Abb. 3.1: Numerisch berechnete Gesamttransmission der dargestellten Gitterprofile. Die
hellen Schichten sind im Durchschnitt 200 nm dick und haben die Brechzahl 1,440, die
dunklen sind 135 nm dick und haben die Brechzahl 2,048. Die Gitterstruktur hat einen
Fiillfaktor von 65%, eine Gitterperiode von 792 nm und eine Grabentiefe von 210 nm. (a)
ist unterschichtet, (c) stark anisotrop iiberschichtet, (b) mit zusétzlichem isotropen Anteil
itberschichtet. Fiir die Berechnung wurden die Profile in 2000 Teilschichten zerlegt.

l

Der zweite Grund ist, dass die beugende Struktur zur Superstratseite hin immer
mehr abflacht, so dass an der Oberfliche nur geringe Beugungseffizienzen erreicht
werden. In den tieferen Schichten ist die Gitterstruktur zwar stédrker ausgepragt
und es ist mit hoheren Beugungseffizienzen zu rechnen, dorthin gelangt jedoch auf
Grund der Reflexion an den einzelnen Grenzschichten nur noch wenig Licht (]25]).
Es ist somit sehr schwer mit einem iiberschichteten Gitter hohe Beugungseffizienzen
(gefordert sind 50 % in die -1. Beugungsordnung) zu erreichen. Im Gegensatz dazu
ist bei einem unterschichteten Gitter zum einen das Schichtsystem noch intakt, wo-
durch weniger Transmissionsverluste zu erwarten sind, zum anderen ist das Gitter
auch nicht prinzipbedingt abgeflacht und es sind hohe Beugungseffizienzen méglich.
Zusétzlich dazu ist ein separates Design des Schichtsystemes moglich, da das Refle-
xionsvermogen nur unwesentlich durch das Gitter beeinflusst wird.

Die Wirkung eines Schichtspiegels besteht darin, dass das Licht an jeder Grenz-
fliche phasenrichtig reflektiert wird. Mit einer groflen Anzahl an phasenrichtigen
Reflexionen lassen sich so hohe Reflektivititen erzeugen. Unter Beachtung der Tat-
sache, dass sich zwei Medien abwechseln und somit alternierend Reflexion am optisch
diinnen und am optisch dichten Medium vorliegt, erhélt man fiir maximale Reflexion
bei senkrechtem Einfall als Mafigabe, dass jede Schicht eine optische %—Schicht sein
muss.

Die Firma Layertec bietet zur Beschichtung die Materialien TayO5 mit der Brech-
zahl 2,048 sowie SiO, mit der Brechzahl 1,440 an. Das Reflexionsvermogen eines aus
36 4-Schichten bestehenden Spiegels (der also fiir 0° Einfallswinkel optimiert ist)
kann man dem gepunkteten Graphen in Abbildung (3.2) entnehmen. Seine Berech-
nung erfolgte mit dem Programm Grating-Solver. Der Graph verlduft zwischen 0°
und 60° nahezu wagerecht bei 100 % Reflexionsvermogen. Auffillig ist, dass bei ei-
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Abb. 3.2: Reflektivitéiten von fiir verschiedene Einfallswinkel optimierten Schichtsyste-
men.

nem Einfallswinkel von ~ 60° die Reflektivitit abnimmt, und das Schichtsystem fiir
grofBere Winkel transparent wird.

Eine genauere Analyse der Zusammenhénge liefert (konstruktive Interferenz der
einzelnen Teilstrahlen in Reflexionsrichtung, destruktive in Transmissionsrichtung),
dass ein Schichtsystem unter dem Einfallswinkel ¢,,; > 0° dann maximal reflektiert,
wenn jede Dicke ¢; der i-ten Schicht folgender Gleichung geniigt:

A
4. ni\/l — % sin? Popt

Hierbei stehen A fiir die Wellenldnge im Vakuum, ng fiir die Brechzahl des oberen
Halbraumes und n; fiir die Brechzahl der i-ten Schicht. In der Abbildung (3.2) wur-
den entsprechend der Gleichung (3.1) die einzelnen Schichtdicken angepasst und das
Reflexionsvermégen der Schichtsysteme iiber dem Einfallswinkel aufgetragen. Der
Graph fiir 15° verlduft dhnlich dem fiir 0°, jedoch erfolgt der Einbruch im Reflexi-
onsvermogen bei einem grofleren Winkel. Die Graphen fiir 30° und 40° weisen den
Einbruch nicht mehr auf und liegen im gesamten Winkelbereich in der Néhe von
100 % Reflexionsvermogen. Das Schichtsystem, welches fiir 60° optimiert wurde, ist
hingegen bei kleinen Winkeln transparent und zeigt erst bei Winkeln, die grofier
als 30° sind, eine nahezu vollstéandige Reflektivitat. Zusammengefasst bedeutet dies,
dass mit zunehmendem ¢,,; der Winkel, bei dem die Reflektivitét einbricht, auch
groffer wird und schliefflich verschwindet. Auf der anderen Seite sinkt das Reflexi-
onsvermogen bei senkrechtem Einfall immer mehr ab, so dass so ein Schichtsystem
zwar fiir schrigen Einfall fast alles reflektiert, bei kleineren Einfallswinkeln aber
transparent wird.

Da an dieser Stelle des Designprozesses noch nicht geklart ist, welche Winkel
beim Betrieb des endgiiltigen Strahlteilers auftreten werden, ist ein Spiegel, der iiber
dem gesamten Winkelbereich (zumindest zwischen 15° und 75°) hochreflektierend
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Abb. 3.3: Schichtsystem optimiert fiir 34° ist am breitbandigsten.

ist, giinstig. Ein solcher Spiegel wurde fiir ¢,,; = 34° gefunden mit einer Schichtdicke
von 135 nm fiir TayO5 und 200 nm fiir SiO, (siehe dazu auch Abbildung (3.3)).

3.2 Ermittlung der Gittergeometrie

Nachdem der prinzipielle Aufbau des Strahlteilers gefunden ist (Gitter auf definier-
tem Schichtsystem), muss noch die genaue Geometrie der Gitterstruktur ermittelt
werden. Dazu gehoren die Bestimmung der Gitterperiode, der Atztiefe, des Fiill-
faktors und der Dicke der obersten Quarzschicht, in die das Gitter geétzt wird. Im
Folgenden sollen diese Parameter beziiglich ihres sinnvollen Wertebereiches so eng
wie moglich eingegrenzt werden und etwaige Abhéngigkeiten des Teilungsverhéaltnis-
ses zwischen 0. und -1. Ordnung von diesen Gréflen gefunden werden.

3.2.1 Unterdriickung héherer Ordnungen

Bei dem Strahlteiler mochte man das Licht nur in die -1. und in die 0. Ordnung
beugen. Da propagierende Ordnungen nur in Ausnahmefillen eine verschwinden-
de Beugungseffizienz haben, miissen alle weiteren propagierenden Ordnungen zur
Vermeidung weiterer Verluste durch eine geschickte Wahl von Gitterperiode und
Einfallswinkel verboten werden. Um dies zu erreichen, kann man mit Hilfe der Git-
tergleichungen (2.40) und (2.41) Relationen zwischen Einfallswinkel und Gitterperi-
ode aufstellen, die erfiillt sein miissen. Die Beugungseffizienz verschwindet, wenn die
zugehorige Ausbreitungskonstante in z-Richtung imaginér ist und somit die elektri-
sche Feldstérke in z-Richtung exponentiell abfillt. In der Gittergleichung bedeutet
ein exponentieller Abfall einen Sinus des Ausbreitungswinkels, der Werte auflerhalb
des Intervalles [—1, 1] annimmt.
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Gitter

Abb. 3.4: Darstellung der Winkel und der Beugungsordnungen.

Zuerst betrachten wir Region I. Offensichtlich existiert in ihr immer die 0. Ord-
nung. Die -1. Ordnung propagiert nur dann, wenn gilt':

A
—1 <sin(p-_1) = sin(pi,) — 7 < 1 (3.2)
Die Grenzen +1 oder —1 entsprechen Beugungswinkeln ¢_; von +£90°, welche es
zu vermeiden gilt. Ein Mindestwinkel von 15° zwischen Gitteroberfliche und -1. Ord-

nung wurde schon in Abschnitt 2.1.1 gefordert und somit werden die Bedingungen
(3.2) zu:

A
—sin(75°) < sin(p-_1) = sin(@im) — 7= sin(75°) (3.3)
verscharft. Daraus ergeben sich die beiden zu erfiillenden Ungleichungen:
A A

<d< 3.4
sin(75°) + sin(yin) sin(75°) — sin(pin) (3:4)

Des Weiteren sollen alle Ordnungen mit m > 0 unterdriickt werden, was auf die
Ungleichung

A
sin(pin) + 7 > 1 (3.5)
und nach Umstellung auf
A
d _ 3.6
< T=sin(on) 39

fithrt. Der Ausschluss aller Ordnungen mit m < —1 bringt schlussendlich noch die

Relation
2\

<
1+ Sln((pm)

Wenn diese Ungleichungen vollsténdig erfiillt sind, dann existieren nur die 0. und die

-1. Ordnung und das Licht wird auf nur zwei Richtungen aufgeteilt. Zusétzlich ist es

d (3.7)

!Die Verwendung eines Gaussstrahles bewirkt ein gaussformiges Ortsspektrum, so dass die Be-
treibung an den Intervallgrenzen nicht zweckmé&fig erscheint und hier < an Stelle von < gew&hlt
wurde.
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Abb. 3.5: Links: Umkehr der Totalreflexion, es entstehen keine neuen Winkel, rechts: die
hoheren Ordnungen -2 und 1 kénnen im Quarz propagieren, in Luft hingegen nicht. Sie
werden nicht vollsténdig vom Schichtsystem reflektiert, sondern erst an der Substratriick-
seite.

praktisch noch einen gewissen Winkel zwischen einfallendem Strahl und ausfallender
-1. Ordnung zu fordern, um einfache Interferometeraufbauten zu erméglichen. Dazu
wurde ein Winkel zwischen den beiden Strahlen von 15° gefordert (siche Abbildung
3.4), was sich durch die Bedingung

A
—p_1 — P = — arcsin (sin(gpm) — d) — Qin > 15° (3.8)

ausdriicken ldsst. Dabei wurde angenommen, dass sich die Einfallsrichtung naher
am Lot befindet als die -1. Ordnung. Dies ist prinzipiell moglich, da der Fall, dass
die -1. Ordnung néher am Lot ist, zum angenommenen Fall laut Abschnitt 2.1.2
gleichwertig ist. Nach Umstellen erhélt man die Bedingung:

A
‘= sin(in ) (1 + cos(15°)) 4 cos(15°) sin(p,) (3.9)

Mit dem Schichtsystem liegt ein Spiegel vor, der fiir alle Einfallswinkel mindes-
tens 99,99 % des aus Luft einfallenden Lichtes reflektiert. Geméafl der Totalreflexi-
on kann man nur mit Licht, dessen Einfallswinkel innerhalb der Intervallgrenzen
+ arcsin(n;}') liegt, aus einem hochbrechenden Material der Brechzahl n;; in Luft
hinein brechen. Umgekehrt kann man aus Luft kommend nur Brechungswinkel in-
nerhalb dieses Intervalles erreichen (siehe Abbildung 3.5 links). Folglich reflektiert
dieses System unabhéngig von der Dicke einer etwaigen unstrukturierten obersten
Quarzschicht in der Grofenordnung von 99,99 %, wenn eine geniigend hohe Anzahl
an Schichten vorausgesetzt werden kann (was hier der Fall ist). Bei Vorhanden-
sein einer Gitterstruktur als oberster Schicht entstehen neue Ordnungen, aber alle
transmittierenden Ordnungen des Gitters, die in Luft propagieren wiirden, werden
auch durch das Schichtsystem zu mindestens 99,99 % reflektiert. Die 0. Ordnung in
Transmissionsrichtung existiert zum Beispiel in Luft und wird in das Schichtsystem



KAPITEL 3. DESIGN DES STRAHLTEILERS 30

100

: |
: I/

40+

Reflektivitat in %

304
204
104

+—r— v
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Einfallswinkel in °

Abb. 3.6: Reflexionsvermogen des auf 34° optimierten Schichtsystems bei Einbettung in
Quarz, der Winkelbereich 0 — 44° entspricht einem Einfall aus Luft zwischen 0 — 90°. Ord-
nungen mit einem Beugungswinkel in Quarz zwischen 44 und 90° werden nur unvollstéindig
reflektiert.

hineingebeugt. Dort hat sie eine Richtung als wére sie aus Luft kommend in das
Schichtsystem hineingebrochen worden und wird folglich zu mindestens 99,99 % re-
flektiert und kann nur unwesentlich zu den Transmissionsverlusten beitragen.

Anders ist es hingegen mit Ordnungen, die im Substrat existieren konnen, die
in Luft aber evaneszent sind (Ordnungen -2 und 1 in Abbildung 3.5 rechts). Diese
konnen nédmlich das Schichtsystem passieren und werden erst an der Substratun-
terseite totalreflektiert (entspricht Einfallswinkeln in Abbildung 3.6, die grofier als
44° sind). Anschlieflend passieren sie wieder Substrat und Schichtsystem, werden er-
neut am Gitter gebeugt und verédndern so noch einmal die Beugungseffizienzen. Da
die Substratdicke relativ grofl gegeniiber der Wellenlénge ist, wirken sich Keilfehler
des Substrates oder Schwankungen in der Substratdicke unkontrollierbar auf das
gesamte Beugungsverhalten aus. Um dieses Problem zu umgehen, sollen auch die
héheren Ordnungen im Quarzsubstrat mit der Brechzahl 1,440 unterdriickt werden.
Dies erreicht man durch Einhalten der folgenden zwei Ungleichungen:

2\
d 3.10
< 1,440 + sin(pin) ( )
und
d < A (3.11)
1,440 — sin(p;,) '

Alle diese Bedingungen begrenzen den moglichen Bereich des Einfallswinkels ab-
héngig von der Gitterperiode. Eine graphische Darstellung der Zusammenhéinge und
des so begrenzten Bereichs fiir den Einfallswinkel in Abhéngigkeit von der Gitter-
periode kann man der Abbildung 3.7 entnehmen.
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Abb. 3.7: Parameterbereich der Gitterperiode in Abh#ngigkeit vom Einfallswinkel.

3.2.2 Finden eines herstellungstoleranten Designs

Binére Gitter sind relativ einfach herzustellen (siche Abschnitt 2.3), jedoch ist die
Herstellung von bindren periodischen Strukturen nicht beliebig genau zu realisieren
und so wurde ein moglichst grofler Spielraum fiir Abweichungen der Struktur durch
den Herstellungsprozess angestrebt. Die kritischen Parameter sind dabei der Fiill-
faktor und die Atztiefe.

Stegbreite Gitterperiode

1. Schicht Atztiefe
. Restdicke der obersten
2. Schicht Si0,-Schicht
3. Schicht Ta,0; 135nm
4. Schicht SiO, 200nm
5. Schicht Ta,O; 135nm
44. Schicht Ta,0, |- 135nm

Substrat

Abb. 3.8: Zerlegung des Strahlteilers in einzelne Schichten zur Berechnung der Beu-
gungseffizienzen. Das Schichtsystem ist festgelegt, es verbleiben die Parameter Atztiefe,
Fiillfaktor, Gitterperiode und die Restdicke der obersten SiO2-Schicht.

Wie man dem Abschnitt 2.2.2 iiber die Bestimmung von Beugungseffizienzen
entnehmen kann, ist man bei ihrer Berechnung auf Computer angewiesen, da grofie
Gleichungssysteme gelost werden miissen. Die Zerlegung in einzelne Schichten erfolgt
dabei geméafl Abbildung 3.8. Im Institut fiir Angewandte Physik sind die beiden Pro-
gramme UNIGIT und GratingSolver verfiighar. Das Programm UNIGIT bietet eine
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Oberflidche, mit der sich periodische Strukturen zusammensetzen und diese anschlie-
Bend berechnen lassen. Allerdings ist der Modus, in dem der Benutzer Parameter
automatisch variieren lassen kann, in seiner Funktion derart eingeschrinkt, dass
hochstens ein Langenparameter (Schichtdicken, Stegbreite, Gitterperiode) und einer
der drei Parameter Anzahl der Fourierkomponenten, Einfallswinkel oder Wellenlédnge
gleichzeitig variiert werden. Niitzlich wére aber ein Tool, welches den Winkel, die
Gitterperiode, die Atztiefe, den Fiillfaktor und die Dicke der obersten Quarzschicht
(also die Schicht, in welche die bindre Struktur geétzt wird) abrastern kann. Auch
der GratingSolver ist nicht in der Lage, alle fiinf Parameter gleichzeitig zu variieren.
Im Gegensatz zum GratingSolver bietet Unigit aber die Moglichkeit, durch Starten
der UNIGIT_1D.exe ein voreingestelltes Gitter berechnen und die Beugungseffizien-
zen in einer Datei abspeichern zu lassen. Fiir die vorliegende Diplomarbeit wurde ein
Turbo-Pascal-Programm erstellt, welches die externe Manipulation der Gitterdatei
und das Starten der UNIGIT_1D.exe erlaubt, so dass jedes Gitter berechnet werden
konnte. Somit war auch das Variieren mehrerer Parameter moglich.

Die Grundidee war, alle moglichen Gitter systematisch abzurastern und sie auf
ihre Tauglichkeit als Strahlteiler hin zu testen. Anschliefend sollte auf Grundlage
der so gewonnenen Daten der Bereich mit der grofiten Herstellungstoleranz gefunden
werden. In der Gitterberechnung sind die Atztiefe und die Restdicke der obersten
Si05-Schicht unabhéngig wahlbar, jedoch sind sie auf die Weise miteinander gekop-
pelt, dass ihre Summe die Dicke der obersten Schicht des gelieferten Schichtsystemes
ergeben muss. Die Herstellungstoleranz bezieht sich also auf Gitter mit festem di-
elektrischen Schichtspiegel, fester Gitterperiode und fester Dicke der obersten SiOs-
Schicht.

Die Gitterperiode und die Dicke der obersten SiOo-Schicht lassen sich auf et-
wa 3nm genau herstellen. Das entspricht ungefahr 0,3 % der Wellenldnge und es
ist zu erwarten, dass sich diese Herstellungsabweichungen kaum auswirken werden.
Die Atztiefe und der Filllfaktor sind problematischer. Deshalb musste eine Parame-
terkonfiguration (festes dielektrisches Schichtsystem mit fester Dicke der obersten
SiOy-Schicht und fester Gitterperiode) gefunden werden, bei der der Fiillfaktor und
die Atztiefe bei der Herstellung nicht genau getroffen werden miissen und dennoch
ein Teilungsverhaltnis von 50:50 in die beiden Ordnungen méglich ist.

Um nun also ein Gitter zu finden, welches sich tolerant herstellen lésst, wurden
zuerst die Parameter in ihren sinnvollen Grenzen durchgefahren und dabei die Gitter
registriert, deren Beugungseffizienz in die 0. Ordnung zwischen 48 und 52 % liegt.
Hierbei galt es ein Optimum zwischen Rechenzeit und Genauigkeit zu finden. Um
dies zu erreichen, wurden die Parameter in moglichst grofien Schrittweiten durch-
fahren. Zu grofle Schrittweiten bergen jedoch das Risiko, dass herstellungstolerante
Gebiete iibersehen werden. Darum wurde versucht als Schrittweiten moglichst die
zu erwartenden Herstellungsschwankungen zu verwenden.

Laut Abschnitt 2.3 ist ein Fiillfaktor im mittleren Bereich am einfachsten zu
realisieren und so wurde der Fiillfaktor von 0,40 bis 0,61 in Schrittweiten der Gréfie
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Abb. 3.9: Variation der Atztiefe und des Fiillfaktores bei einer 335 nm dicken obersten
Si02-Schicht und 630 nm Gitterperiode. (a) zeigt den Einfallswinkel, um 50:50 zu teilen,
(b) die partielle Ableitung der Beugungseffizienz nach dem Einfallswinkel bei dem jewei-
ligen Einfallswinkel aus (a). Parameterkonfigurationen mit Anstiegen grofier als 8 % pro o
wurden auf Grund einer groben Rasterung in den weiflen Gebieten nicht erfasst.

0,07 variiert (also die Werte 0,40; 0,47; 0,54; 0,61 erreicht). Die Gitterperiode und
der Einfallswinkel wurden so gewéahlt, dass sie innerhalb des relevanten Bereiches
in Abbildung 3.7 lagen. Die Gitterperiode wurde von 600 nm bis 1100 nm in 50 nm
Schritten abgerastert, die Dicke der obersten Quarzschicht in 20 nm Schritten von
100 nm bis 800 nm. Um die Rechenzeit gering zu halten, wurde die obere Grenze von
800 nm festgelegt. Die Atztiefe wurde schrittweise mit dem Faktor 1,15 (also nicht
linear, sondern exponentiell) erhoht, da die Herstellungsschwankungen beim Atzen
hauptséchlich relativ sind. Zum Beispiel wirkt sich eine falsche Atzgasmischung iiber
die gesamte Atzzeit aus und so wird das Ergebnis groBtenteils relativ beeinflusst.

Die Beugungseffizienz des Strahlteilers darf bei kleinen Anderungen des Einfalls-
winkels keinen starken Schwankungen unterliegen, deshalb wurde der Einfallswinkel
in 1°-Schritten erhoht und nach Gittern gesucht, die zwischen 48 % und 52 % in die
0. Ordnung beugen. Dies hatte zur Folge, dass alle Gitter, die einen Einfallswinkel
haben, bei dem 50:50 geteilt wird und bei dem sich die Beugungseffizienz mit we-
niger als 4 % pro ° dndert, erfasst wurden. Gitter, die einen Einfallswinkel besitzen,
bei dem zwar 50:50 geteilt wird, bei dem sich aber die Beugungseffizienz bei diesem
Einfallswinkel mit mehr als 4 % pro ° &ndert, wurden nicht unbedingt erfasst (wenn
durch das Rastern des Winkels das Intervall 48-52 % iibersprungen wurde). Dieser
Effekt ist auch in Abbildung 3.9 illustriert, allerdings, auf Grund einer feineren Ras-
terung des Einfallswinkels, mit 8 % pro °.

Nach diesem ziemlich groben Scan waren die Parameterkonfigurationen aus Ta-
belle 3.1 die vielversprechendsten, wéhrend alle anderen Kombinationen von Gitter-
periode und Schichtdicke deutlich kleinere zusammenhéangende Gebiete ergaben. Zu
den Gitterperioden und Schichtdicken aus Tabelle 3.1 wurden jeweils feinere Ras-
terungen iiber dem Fiillfaktor und der Atztiefe gefertigt (siehe Abbildung 3.10).
Wie der Abbildung zu entnehmen ist, handelt es sich bei allen sechs Bereichen um
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Tabelle 3.1: Parameter mit grofter Herstellungstoleranz beziiglich Fiillfaktor und Atz-
tiefe (geméf dem ersten groben Scan).

Dicke der obersten | Gitterperiode | Atztiefe | Fillfaktor Teilbild in
Si09-Schicht Abbildung 3.10

pm pm pm

300 650 246 0,54 (a)
320 750 246 0,47 (b)
340 800 283 0,47 (c)
780 700 325 0,47 (d)
780 750 374 0,47 (e)
780 800 569 0,47 ()

zusammenhéngende, durchgehende Gebiete. Nachtraglich ist dies der Beweis, dass
nicht zu grob gescant wurde und dass es sich demnach bei der Auswahl in Tabelle
3.1 auch wirklich um die herstellungstolerantesten Lésungen handelt.

Nach dem Vergleich der einzelnen Graphen in Abbildung 3.10 stellte sich heraus,
dass die Gebiete (a) und (f) beziiglich des Fiillfaktores schmaler als die anderen sind.
Bei den Gittern zu (b) sind die Einfallswinkel kleiner als bei (d) und (e). Gleich-
zeitig ist auch der Abstand zwischen Einfallsrichtung und -1. Ordnung gréfler, was
eine bessere Ausgangssituation fiir die Interferometergeometrie ist. Noch giinstiger
fallen die Winkel fiir (¢) aus. Der Einfallswinkel fiir eine Beugungseflizienz in die
0. Ordnung von 50% betragt ungefihr 25°, der Ausfallswinkel der -1. Ordnung 65°.
In Summe ergibt das einen 90°-Winkel zwischen der 0. und der -1. Ordnung und
senkrechte Interferometerarme sind ohne Umlenkspiegel realisierbar. Gegen (a), (b),
(d) und (e) spricht nun auch, dass es bei einer Gitterperiode kleiner als 752nm
(siehe Gleichung 3.13 auf Seite 35) unmoglich ist, den 90°-Winkel zu erreichen. Ver-
langt man zusétzlich noch einen 15°-Winkel zwischen einfallendem Strahl und der
-1. Ordnung, dann kommen nur noch Gitterperioden gréfer als 760 nm in Frage. Die
Gitter mit einer Schichtdicke von 780 nm ((d)-(f)) bieten zwar einen groBeren Spiel-
raum beziiglich der Atztiefe, dieser wird jedoch in diesem Umfang nicht benétigt,
vielmehr ist die Einschrinkung des Fiillfaktors relevant, die aber bei (b)-(e) in etwa
gleich grof ausfillt. Nach all diesen Uberlegungen bietet offenbar die Konfiguration
der dritten Zeile (Teilbild (c)) die beste Ausgangsposition, da bei Fiillfaktor und
Atztiefe ein ausreichend grofier Spielraum zur Verfiigung steht, zwischen den Inter-
ferometerarmen grofie Winkel vorliegen und nahezu senkrechte Arme moglich sind.

3.2.3 Realisierung senkrechter Interferometerarme

Offensichtlich gibt es ein Gitterdesign, welches einen 90°-Winkel zwischen der 0. und
der -1. Ordnung ermdglicht. Gleichzeitig ist dieses Gitter nicht schwieriger in der
Herstellung als die anderen herstellungstoleranten Gitter. Die Gitterperiode wurde
im vorigen Abschnitt auf Grund der groben Rasterung zunéchst auf 50 nm und die
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Abb. 3.10: Gebiete aus Tabelle 3.1. Die schwarzen Quadrate wurden schon beim groben
Scan getestet. Dargestellt ist der Einfallswinkel, um 50:50 zu teilen, bei verschiedenen Git-
terparametern mit der Skala aus Abbildung 3.9. Variiert sind Fiillfaktor und Atztiefe bei
vorgegebener Gitterperiode und Dicke der obersten SiO2-Schicht. Der markierte Bereich
(90° zwischen 0. und -1. Ordnung) im Teilbild (¢) umfasst ein Intervall des Einfallswinkels
der Breite eines halben Grades.

Dicke der obersten SiO5-Schicht auf 20 nm genau festgelegt. Im folgenden Abschnitt
werden diese Parameter endgiiltig bestimmt.

Um 90° zwischen der 0. und der -1. Ordnung zu erhalten, muss folgende Gleichung
erfiillt sein (wie leicht aus geometrischen Uberlegungen herleitbar ist):

2
sin @;, = 2);l [1 — 242 —1 (3.12)

Da der Radikant grofier als 0 sein muss, ist sofort erkennbar, dass es fiir

d< \;\5 ~ 752,4 nm (3.13)

unmoglich ist einen 90°-Winkel zu erreichen.

Fiir die genauere Festlegung der Gitterparameter wurden weitere Eigenschaften
des Toleranzgebietes betrachtet. Dazu dienten Scans iiber der Atztiefe und dem
Fiillfaktor bei fester Gitterperiode und variabler Dicke der obersten SiOs-Schicht
(siche Abbildung 3.11). Da pro Scan zwei Parameter fest waren (Gitterperiode und
Schichtdicke), konnten die Schrittweiten viel feiner gewihlt werden. Aus den so ge-
wonnenen Daten ist ersichtlich, dass die Beugungseffizienz zum Rand hin zunimmt
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Abb. 3.11: Variation der Atztiefe und des Fiillfaktors bei einer festen Gitterperiode von
800 nm und variablen Dicken der obersten SiOz-Schicht. Dargestellt ist die Beugungseffi-
zienz in die 0. Ordnung. Der Einfallswinkel ist 25,1° (90° zwischen 0. und -1. Ordnung);
der schraffierte Bereich geht von 49-51 %.

und bei einer Dicke der zweitobersten Schicht (Gesamtdicke minus Atztiefe) von
ungefahr 40 nm und einem Fiillfaktor von ~45% ein Minimum vorliegt. Dieses Mi-
nimum sinkt mit steigender Gesamtdicke.

Bei Schichtdicken kleiner als 340 nm (Teilbilder (a) und (b)) beugen alle Gitter
mit mehr als 51% in die 0. Ordnung. Bei 340 nm existiert erstmalig ein Bereich, in
dem die Beugungseffizienz nahe bei 50% liegt. Oberhalb von 345nm Schichtdicke
ist das Minimum kleiner als 49% ((e) und (f)), so dass die Gitter um das Minimum
nicht mehr als Strahlteiler zu verwenden sind. Bei 345 nm liegt, wenn Beugungsef-
fizienzen zwischen 49 und 51% als zulissig angesehen werden, ein Bereich vor, der
maximal ausgedehnt ist und welcher noch kein Loch besitzt. Mit einer Gitterperi-
ode von 800 nm und einer Gesamtdicke der obersten SiOs-Schicht von 345 nm kénnte
man also mit einem Spielraum fiir den Fiillfaktor von 40-52% und einer Atztiefe zwi-
schen 300 und 320 nm einen Strahlteiler mit senkrechten Armen realisieren. Die Wahl
der Intervallbreite der zuldssigen Beugungseffizienz von 2% ist hier eher willkiirlich
gewahlt, gewéhrleistet aber, dass eine Schwankungstoleranz von 10% beim Fiillfak-
tor zur Verfiigung steht.

Weitere Untersuchungen zeigten, dass die Schichtdicke, bei der das Minimum
noch nicht kleiner als 49% ist, von der Gitterperiode abhéngt. In Tabelle 3.2 sind
die Schichtdicke (mit einer Genauigkeit von 5nm), bei der das Minimum gerade so
noch grofler als 49% ist (also der Fiillfaktor ein maximal breites Intervall annehmen
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Tabelle 3.2: Senkrechte Interferometerarme sind (neben anderen) bei diesen Parametern
moglich.

Gitterperiode | Einfallswinkel | Dicke der obersten SiOs-Schicht
pm ° pm
770 32,7 310
780 29,7 320
791,2 26,9 335
800 25,1 345
350
3451 glcnhei;r:(;i;ga = A + B * Gitterperiode
3404 A=-596

B=1,18
335 +

330
325
320
315

310

Dicke der obersten SiO -Schicht in nm

305 T T T T T T T T T
765 770 775 780 785 790 795 800 805

Gitterperiode in nm

Abb. 3.12: Darstellung der Werte aus Tabelle 3.2 und des linearen Zusammenhanges.

kann) und der Einfallswinkel zu verschiedenen Gitterperioden aufgelistet. Graphisch
dargestellt sind diese Parameter in Abbildung 3.12. Ndherungsweise gilt ein linea-
rer Zusammenhang zwischen der Schichtdicke und der Gitterperiode. Allerdings ist
bei Gitterperioden kleiner als ~760 nm (Einfallswinkel ~37°) der Winkel zwischen
einfallendem Strahl und -1. Ordnung kleiner als 15°, so dass von kleineren Gitterpe-
rioden abgesehen werden sollte. Bei Gitterperioden gréfier als 800 nm beeinflussen
Resonanzeffekte (sieche Abschnitt 3.2.4) die Beugungseffizienz im verwendeten Ein-
fallswinkelbereich, so dass insgesamt nur Gitterperioden zwischen 760 und 800 nm in
Frage kommen. Innerhalb dieses engen Bereiches kann der gewiinschte Strahlteiler
beziiglich seiner zu verwendenden Winkel ausgesucht werden (das gesamte Einfalls-
winkelintervall von 25 bis 37° steht zur Verfiigung).

Prinzipiell ist ein Einfallswinkel von 22,5° praktisch (das entspricht einer Git-
terperiode von 814nm fiir senkrechte Interferometerarme), da dann zwischen den
einzelnen Strahlen jeweils 45° vorliegen (also zwischen Einfallsrichtung und -1. Ord-
nung, zwischen Einfallsrichtung und 0. Ordnung und zwischen 0. Ordnung und dem
Detektorarm). Da die Resonanzerscheinungen aber schon bei einer Gitterperiode von
~800 nm storen konnen, wurde schlielich eine Gitterperiode von 791,2nm (dieser
Wert ist schon auf das Positioniersystem des LION LV1 abgestimmt) gewé&hlt, was
eine Dicke der obersten SiO,-Schicht von 335 nm erfordert.
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Abb. 3.13: (a) Dargestellt ist die Beugungseffizienz in die 0. Ordnung. Variiert ist der Fiill-
faktor und die Atztiefe. Die Gitterperiode betrigt 791,2nm, die oberste SiOs-Schicht ist
335nm dick. Der Einfallswinkel betriigt 27,0° (senkrechte Arme gemifl Gleichung 3.12).
(b) Beugungseffizienz in die 0. Ordnung iiber dem Einfallswinkel aufgetragen bei einer
Atztiefe von 300 nm und einem Fiillfaktor von 46 %. Gekennzeichnet sind die Resonanzer-
scheinungen, die bei steigender Gitterperiode in die Mitte wandern.

Ein Scan bei diesen Parametern iiber Atztiefe und Fiillfaktor ist Abbildung 3.13
(a) zu entnehmen. Daraus ist auch erkennbar, dass bei einem Fiillfaktor von 46 %
und einer Atztiefe von 300 nm der gréfte Spielraum fiir den Fiillfaktor vorliegt. Der
Verlauf der Beugungseffizienz in Abhéngigkeit vom Einfallswinkel bei diesen Git-
terparametern ist in Abbildung 3.13 (b) dargestellt. Die Beugungseffizienz von 50%
wird bei 26,7° erreicht, bei 27,0° (senkrechte Arme gemé&fi Gleichung 3.12) liegen
49,4% vor. Im Bereich von 20 bis 90° fiir den Einfallswinkel existieren in Luft und
im Quarz nur die 0. und die -1. Ordnung. Erkennbar sind, wie in Abschnitt 2.1.2 vor-
ausgesagt, sowohl das ,symmetrische Verhalten“als auch das lokale Extremum bei
42,3° (Einfallsrichtung und Richtung der -1. Ordnung stimmen {iberein). Zusétzlich
liegen auch die Resonanzerscheinungen ,,symmetrisch“vor. Im Intervall von 0 bis 20°
fiir den Einfallswinkel existiert die -1. Ordnung nur noch in Quarz, allerdings mit
Beugungswinkeln von 44 bis 70°, fiir die das Schichtsystem nicht mehr alles reflek-
tiert (siche Abbildung 3.6). Zusatzlich existiert zwischen 0 und 5,5° die +1. Ordnung
in Quarz mit Beugungswinkeln von 70° bis 90°.

3.2.4 Erkliarung der Resonanzeffekte

Die oben erwidhnten Resonanzen entstehen bei Anregung von Wellenleitermoden
im Schichtsystem. Das Licht wird dann gefiihrt und es kommt zu einer Inten-
sitatsiiberhohung im Schichtsystem. Nun dominiert nicht mehr die eingestrahlte
Leistung sondern vielmehr die im Schichtsystem umlaufende. Die Auskoppeleffizien-
zen aus dem Wellenleiter zur Superstratseite hin dominieren dann die Beugungseffi-
zienzen, so dass in einem kleinen Winkelbereich, in dem die Anregung einer Wellen-
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Abb. 3.14: Die Lage der Resonanzen héngt im Detail von den Gitterparametern ab.
Die nicht variierten Gitterparameter entsprechen denen des Strahlteilers (46% Fiillfak-
tor, 300 nm Atztiefe, 791,2nm Gitterperiode und 335 nm Gesamtdicke der obersten SiOg-
Schicht).

leitermode und somit eine Intensitétsiiberh6hung stattfinden, die Beugungseffizienz
starken Schwankungen unterliegt. Der Wellenleiter wird gebildet durch das Schicht-
system und durch die Gitterstruktur. Da der Fiillfaktor, die Restdicke der obersten
Si0,-Schicht und die Atztiefe die Wellenleiterstruktur und somit speziell die Wellen-
leitermoden und deren Ausbreitungskonstanten beeinflussen, lésst sich selbst nach
Wahl des Schichtsystemes die genaue Lage einer solchen Resonanz nicht vorhersa-
gen und nicht durch eine geeignete Wahl der Gitterparameter ausschlieen. Der hier
entwickelte Strahlteiler ist in seinem Arbeitsbereich nicht von den Resonanzeffekten
betroffen.

Abbildung 3.14 zeigt Variationen des Fiillfaktores, der Atztiefe, der Gitterperi-
ode und der Gesamtdicke der obersten SiOs-Schicht. Zu erkennen ist, dass die Lage
der Resonanzen mit den einzelnen Parametern wandert und somit ein weiteres Ein-
grenzen der Parametergrenzen des ersten groben Scans nicht moglich war.
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Kapitel 4

Charakterisierung der
hergestellten Gitter

GemiB den Uberlegungen aus dem vorangegangenen Kapitel sollte ein binires Gitter
mit einer Periode von 791,2 nm, einer Atztiefe von 300 nm, einem Fiillfaktor von 46%
in ein Schichtsystem mit einer Dicke der obersten SiOs-Schicht von 335 nm geétzt
werden. Nach dem ersten SiOo-Atzschritt mit einer Dauer von 6 Minuten ergab eine
Messung der Atztiefe eines Testfleckes den Wert 292 nm. Darin ist allerdings noch
die Dicke der Chrommaske enthalten. Vor dem Atzvorgang betrug sie 50-51 nm. Bei
Vernachlissigung der Abnahme der Chromschichtdicke durch den SiO,-Atzprozess
ergab sich zu diesem Zeitpunkt eine Atztiefe von 240nm. Da zu den anvisierten
300nm noch ein Viertel der bis dahin geétzten Tiefe fehlte, wurde noch ein Vier-
tel von 6 Minuten (also 1 Minute, 15 Sekunden) geétzt, was in einer Gesamttiefe
von 312 nm resultierte. Laut Abbildung 3.13 ist die Toleranz des Fiillfaktores durch
die Abweichung aber nur unwesentlich eingeschrankt. Weitere Eigenschaften des ge-
fertigten Strahlteiles sind nicht so einfach zugénglich und werden in den néchsten
Abschnitten beschrieben.

4.1 Vermessung der Beugungseffizienzen

Der Aufbau, mit dem die Messung der winkelabhédngigen Beugungseffizienz erfolgte,
ist Abbildung 4.1 zu entnehmen. Ein Laser des Typs Mephisto von Innolight GmbH,
betrieben bei einem Pumpstrom von 2,3 A, mit einer Ausgangsleistung von 2 W und
einer Wellenldnge von 1064 nm, diente als kohédrente Lichtquelle. Das anschliefende
A/2-Plattchen passte die Polarisationsrichtung an den Isolator an, so dass durch ei-
ne Fehlanpassung eine zusétzliche Regulierung der Laserleistung moglich war, ohne
den Pumpstrom é&ndern zu miissen. Die Spiegel 1 bis 3 regulierten Richtung und
Lage des Strahles, so dass er entlang einer optischen Schiene verlief. Zur genaueren
Justage der Spiegel dienten die beiden Irisblenden. Die zweite Blende war wahrend
den Messungen so eingestellt, dass nur der Hauptstrahl passieren konnte und so der
durch den Strahlteiler hervorgerufene Nebenstrahl weggeschnitten wurde. Auf der
Schiene war auch die Fokussieroptik (Linse 1 und 2) angebracht, die es erlaubte,
den Strahl mit einer geringen Divergenz auf den Strahlteiler zu fokussieren, damit
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Abb. 4.1: Laboraufbau zur Vermessung der Beugungseffizienzen. Um die -1. Ordnung
vermessen zu kénnen, wurde der Detektor 1 an die gestrichelte Position gebracht. Beide
Detektoren waren seitlich an Ulbrichtkugeln angebracht.

moglichst wenig Licht auflerhalb der Gitterfliche auf das Schichtsystem traf und das
Ergebnis nicht verfialscht wurde.

Ein weiteres \/2-Pliattchen hinter der ersten Irisblende ermoglichte eine Anpas-
sung der Polarisationsrichtung an den ersten Polarisator, welcher nur TE-polarisiertes
Licht durchlief. Um eine etwaige Drehung der Polarisationsrichtung durch die nach-
folgende Optik auszuschlieffen, wurde der Strahl vor dem Gitter noch einmal pola-
risiert. Das Gitter selbst war in alle drei Richtungen drehbar gelagert und in zwei
Richtungen verschiebbar. Die freie Drehbarkeit im Raum erlaubte die Einstellung
des Einfallswinkels und stellte sicher, dass nur TE-polarisiertes Licht mit dem Gitter
wechselwirkte. Die genaue Justage der Gitterlage im Raum war dadurch gegeben,
dass bei 0° Einfallswinkel die 0. Ordnung in sich selbst zuriickreflektiert wurde und
bei Einfall unter dem Littrow-Winkel die -1. Ordnung in den einfallenden Strahl
zuriick gebeugt wurde. Die Skala fiir den Einfallswinkel war in einzelne Grad-Schritte
unterteilt, die Ableseungenauigkeit betrug 0,5°. Als Skalenwerte fiir Littrow-Einfall
ergaben sich die Werte —13° und 71, 5°. Der Skalenwert fiir senkrechten Einfall be-
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tréagt demnach:

(71,5 40,5)° + (—(13 £ 0,5)°)
2

= (29,34 0,5)°; (4.1)

die Gitterperiode d kann zu :

A
4= 24in ((71,5i0,5)°—(2—(1375io,5)o)) = (791 £ 8)nm (4.2)

abgeschétzt werden.

Die beiden Detektoren waren an Ulbrichtkugeln angebracht, um etwaige Abhéng-
igkeiten der Detektierempfindlichkeit vom Auftreffort auf den Detektoren zu mini-
mieren. Die Lichtwege der beiden Teilstrahlen waren in etwa gleich lang und somit
die Strahldurchmesser an den Eingéngen der Ulbrichtkugeln gleich grofS. Mit Detek-
tor 1 wurden die gebeugten Intensitédten gemessen (sowohl der 0., als auch der -1.
Ordnung), wiahrend Detektor 2 als Referenz zum Ausgleich etwaiger Schwankungen
der Laserleistung diente. Fiir diesen Zweck waren die zwei Detektoren an ein Zwei-
Kanal-Powermeter der Firma Newport angeschlossen. Dieses bildete das Verhéltnis
zwischen dem Signal des Detektors 1 und dem des Detektors 2, wobei der Aus-
gabewert zusétzlich noch {iber 100 Messwerte gemittelt wurde. Langzeitmessungen
zeigten, dass 2 Stunden nach Anschalten des Lasers und konstanten Positionen der
beiden Detektoren das Verhéltnis der Signale nur noch in der vierten Nachkomma-
stelle schwankte.

Die Position des zweiten Detektors blieb iiber den gesamten Messzeitraum un-
verindert. Die Offung der Ulbrichtkugel des ersten Detektors wurde auf das Gitter
gerichtet, immer im gleichem Abstand (20 cm) zum Gitter positioniert und anschlie-
Bend seitlich verschoben, um das Signal zu maximieren. Anzumerken ist, dass trotz
der Verwendung von Ulbrichtkugeln eine Messungenauigkeit von =0,5% vorlag, da
die Detektoren weiterhin auf Richtung und Lage der Strahlen empfindlich reagier-
ten. Fiir die Messung wurde das Gitter seitlich (in der Beugungsebene) bewegt.
Dabei wurde festgestellt, dass die Beugungseffizienzen wihrend dieser Bewegung
nicht konstant waren, obwohl der Laserstrahl das Gitter traf. Bei der Messwertauf-
nahme wurde dies beriicksichtigt, indem sowohl das jeweilige Maximum als auch
das Minimum notiert wurden. Das Gitter ist damit iiber der Fliache nicht homogen,
was auch durch Beobachtung mit einem normalen Mikroskop bestétigt wurde. Die
Ergebnisse der Messung sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.

Um diese Werte in Beugungseffizienzen umrechnen zu kénnen, wurde das Gitter
entfernt und der Detektor 1 im gleichen Abstand, wie auch schon bei den Messungen
davor, in den Strahl hinter die Gitterhalterung gestellt. Das so erhaltene Verhélt-
nis der beiden Detektoren entspricht einer Beugungseffizienz von 100 % und betragt
0,2139. Die in Beugungseffizienzen umgerechneten Messwerte sind in Abbildung 4.2
iiber dem Winkel aufgetragen und die theoretisch erwartete Effizienz fiir die 0. Ord-
nung ist zum Vergleich auch dargestellt.
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Tabelle 4.1: Messwerte der Beugungseffizienzen.
Skalenwert Minimum Maximum Minimum Maximum | Kommentar
Einfallswinkel | 0. Ordnung | 0. Ordnung | -1. Ordnung | 0. Ordnung
50,0° 0,1885 0,1888 0,02459 0,02480
59,0° 0,1234 0,1244 0,08920 0,09030
56,0° 0,1161 0,1171 0,09537 0,09647
57,0° 0,1102 0,1112 0,1014 0,1024
58,0° 0,1054 0,1058 0,1061 0,1072
59,0° 0,1015 0,1024 0,1102 0,1112
60,0° 0,09836 0,09927 0,1142 0,1151
64,0° 0,08974 0,09060 0,1230 0,1239
65,0° 0,08865 0,08950 - - -1. nicht
70,0° 0,08515 0,08590 - - messbar
71,5° 0,08464 0,08540 - - Littrow
75,0° 0,08566 0,08635 - - -1. nicht
80,0° 0,08991 0,09057 - - messbar
84,0° 0,09570 0,09633 0,1176 0,1183
85,0° 0,09705 0,09766 0,1152 0,1159
90,0° 0,1081 0,1088 0,1026 0,1033
100
90+ W —a— 0. Ordnung, minimal gemessen
] \ —e— 0. Ordnung, maximal gemessen
80 —w—-1. Ordnung, maximal gemessen
X 1 -1. Ordnung, minimal gemessen
c 70 0. Ordnung, numerisch berechnet
:“CE’, 601 54,3%
:é >0 ~ /
=) A _ -
S 401 A e—o——
3 30- g, :
o L ©
20 = I I ]
| ~g
10 & =
0 - T T 'g T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Einfallswinkel in °

Abb. 4.2: Gemessene Beugungseffizienzen in die 0. und die -1. Ordnung aus Tabelle 4.1,
sowie die numerisch kalkulierte Effizienz in die 0. Ordnung aus Abbildung 3.13.
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Zuerst ist festzustellen, dass die Kurven fiir die minimale und maximale ge-
messene Beugungseffizienz nicht stark voneinander abweichen. Des Weiteren liegt
offensichtlich bei einem Einfallswinkel von 28.7° ein 50-50-Strahlteiler vor, da sich
hier der Graph fiir die 0. Ordnung mit dem fiir die -1. Ordnung schneidet. Bei einer
Gitterperiode von 791,2 nm ergibt dies einen Ausfallswinkel fiir die -1. Ordnung von

1064
arcsin <Sin(28, 7°) — 79016 2) = 59, 8°. (4.3)

Dieses Ergebnis wird auch durch die Messung bestétigt, da ein erneuter Schnittpunkt
der beiden Beugungseffizienzen fiir 59,6° gefunden wurde und die Abweichung von
0,2° unter die Messungenauigkeit fallt. Der Winkel zwischen 0. und -1. Ordnung im
Strahlteilerbetrieb wiirde also 28, 7°+ 59, 8° = 88, 5° betragen. Wenn Wert auf senk-
rechte Arme gelegt wird, muss der Einfallswinkel allerdings besagte 27° betragen,
so dass eine Beugungseffizienz von 54 % in die 0. Ordnung vorliegt. Offensichtlich
liegt hier eine Diskrepanz zwischen der erwarteten Toleranz des Gitters beziiglich
der Herstellung und dem fertigen Strahlteiler vor. Laut Abbildung 3.13 muss der
Fiillfaktor entweder grofler als 55 % oder kleiner als 38 % sein, um die 54% erkldren
zu koénnen.

4.2 Streulichtmessung

Am Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Optik und Feinmechanik in Jena steht ein
Streulichtmessplatz zur Verfiigung [26], mit welchem es moglich ist, das Streulicht
eindimensional winkelaufgelost zu vermessen. Abbildung 4.3 zeigt das winkelauf-
geloste Streulicht bei einem Einfallswinkel von 28,7° (bei diesen sind die Inten-
sitdten in den beiden Armen gleich grof§) und TE-polarisiertem Licht der Wellenlénge
1064 nm. Das Untergrundrauschen ist 8 Groflenordnungen kleiner als das eigentliche
Signal. Der Transmissionspeak der 0. Ordnung (bei 150°) ist deutlich zu erkennen.
Gemif den numerischen Berechnungen sollte er 1,4 - 107* % erreichen, in der Mes-
sung ist er ein Drittel kleiner (was sich mit der Ungenauigkeit des Photomultipliers
erkléren lasst). Die -1. Ordnung sollte bei 240° zu finden sein, jedoch schrénkt der
Aufbau den vollen Winkelbereich so ein, dass diese Ordnung nicht vermessen werden
konnte.

Im Vergleich zu dem schmalen Peak bei -180° in der Messung ohne Strahlteiler
sind die beiden gebeugten Ordnungen in der Kurve mit Gitter stark verbreitert auf
Grund der Streuung an statistischen Schwankungen des Gitterprofiles. Diese Verlus-
te sind die mafigeblichen bei dem hier gefertigten Gitter und sollten erfahrungsgeméf
weniger als 0,5% betragen [27].
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Abb. 4.3: Am Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Optik und Feinmechanik in Jena auf-
genommenes winkelaufgelostes Streulicht.

4.3 Messung der Transmission

Abschlieflend wurde mit dem Aufbau aus Abbildung 4.1 eine Transmissionsmessung
durchgefiihrt. Da die Gitterhalterung bei schrigem Einfall jedoch die 0. Ordnung in
Transmissionsrichtung abschneidet, erfolgte die Messung der Transmission nur fiir
senkrechten Einfall. Dazu wurde der Detektor 1 in 20 cm Abstand hinter das Gitter
gebracht und ein Verhéltnis der Signale von Detektor 1 zu Detektor 2 von 7,1-1076
gemessen. Nach Abdunkeln des Strahlenganges wurde noch der 0-Wert von 4,0-1076
aufgenommen. Dies ergibt

(7,1—4,0)-10°¢
0,2139

= 1,4ppm, (4.4)

ein Wert, welcher nur als Abschétzung angesehen werden sollte, der jedoch in guter
Ubereinstimmung mit der Streulichtmessung steht.

4.4 Vermessung parasitirer Ordnungen

Bei der Vermessung der winkelabhéingigen Beugungseffizienzen (Abschnitt 4.1) fiel
auf, dass zusétzliche Ordnungen auflerhalb der Beugungsebene unter Zuhilfenahme
einer Infrarotkarte sichtbar wurden. Die seitlichen Auslenkungen dieser Ordnungen
bei einem Karte-Gitter-Abstand von 300 mm und die entsprechenden Ablenkwinkel
sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. Zusétzlich sind noch die Intensitéten ndherungswei-
se angegeben. Da in dieser Griéflenordnung jegliches Streulicht relevant ist, sind
diese Werte nur als Richtwerte zu sehen. In Reflexionsrichtung waren nur die +3.
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Tabelle 4.2: Messwerte der Beugungseffizienzen. Die erste Spalte gibt die Ordnung aus
der Beugungsebene heraus an, die wierte die eigentlichen Strahlteilerrichtungen. Der Ein-
fallswinkel betrug ~29°. Die zweite Spalte enthilt den Abstand der Beugungsordnungen
von der Beugungsebene bei einem Gitter-Schirm-Abstand von 300 mm, die dritte den ent-
sprechenden Ablenkwinkel.

Ordnung | Abstand | Winkel | sichtbar in | Gitterperiode | Effizienz
mm ° Ordnung Nr. pm %
+1 +10 +1,9 -1 33,6 0,0005
+2 +20 +3.8 -1 32,8 0,0007
+3 +27 +5,2 -1 36,3 0,0020
+4 +38 +7.3 -1 34,3 0,0009
+5 +46 +8,8 -1 35,1 0,0002
+3 +27 +5,2 0 36,3 0,0005
+4 +38 +7,3 0 34,3 0,0005

und die +4. Ordnung mit der Infrarotkarte sichtbar. Da mit der Karte mindestens
2 ppm Beugungseffizienz sichtbar waren (siehe Transmissionsmessung), kénnen die
restlichen Ordnungen vernachldssigt werden. Nach einer Umrechnung der Auslen-
kungen in Periodenlédngen ergab sich eine mittlere Periodenlinge fiir das Ubergitter
von (34,4+1,3) um. Aulerdem ergibt sich ein Gesamtverlust in die parasitéren Beu-
gungsordnungen von 0,01 %.

4.5 Raster-Elektronen-Mikroskop-Aufnahmen

Um etwaige Herstellungsfehler zu erkennen, werden standardméfig Raster-Elektro-
nen-Mikroskop-Aufnahmen der Oberfliche gemacht. Dazu werden die Proben mit
einer Chromschicht bedampft, um Aufladungseffekte zu vermeiden. In Abbildung
4.4 sind einige REM-Aufnahmen gezeigt. In Teilbild (a) sind die Auswirkungen des

IAP_Jena: 1.0kV 4.0mm x40.0k SE(U) 3/17/2006

Abb. 4.4: REM-Aufnahmen am Gitterrand (a), in der Gittermitte (b), die weiflen Linien
sind 40 nm breit.
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Abb. 4.5: Gegeniiberstellung der Messwerte mit numerisch berechneten Beugungseffizi-
enzen in die 0. Ordnung dreier Gitter: dem urspriinlichen binédren Design, einem bin&ren
Gitter mit einem Fiillfaktor von 36% und einem Gitter mit 84° Flankenwinkel. Die Steg-
breite betrigt bei diesem oben 33% und unten 41% der Gitterperiode.

Proximity-Effektes zu erkennen; das Bild entstand am Rand des Belichtungsgebiets.
WEeil die Elektronendosis wahrend des Schreibprozesses so eingestellt ist, dass die
Belichtung der Umgebung und somit der weitreichende Anteil der Proximityfunk-
tion fiir eine Durchbelichtung benétigt wird, sind die Stellen am Rand schwicher
belichtet und die Grében fallen zum Rand hin enger aus.

Teilbild (b) zeigt eine REM-Aufnahme aus der Gittermitte. Die weilen Linien,
also die Grenzen zwischen Grében und Stegen, sind ~ 40 nm breit. Den schmaleren
Bereichen zwischen zwei Linien entspricht die Oberseite eines Gittersteges und diese
haben laut der REM-Aufnahme eine Breite von ~260 nm, was einer Untergrenze fiir
den Fiillfaktor von ~33% entspricht. Z&hlt man die weiflen Linien noch zur Steg-
breite hinzu, so kommt man auf eine Breite von ~350 nm, was einer Obergrenze fiir
den Fiillfaktor von ~44% entspricht. Laut Abbildung 3.13 wiirde ein Fiillfaktor von
36% die gemessene Beugungseffizienz von 54% erkléren.

Eine andere Moglichkeit, die Abweichungen der Messwerte von der theoretisch
erwarteten Beugungseffizienz zu erklaren ist, dass kein ideal binéres Gitterprofil vor-
liegt, sondern die Stegflanken schrig verlaufen. Die Chromschicht auf dem REM-Bild
sollte ungefdhr 10-12nm dick sein. Wenn die Flanken senkrecht wéren, miissten die
weilen Linien demnach auch nur 10 nm breit sein. Es ist also davon auszugehen,
dass die Flanken angeschréigt sind. Bei einer Gesamtbreite von 40 nm bleiben nach
Abzug der 10nm noch 30nm fiir eine Flanke der Tiefe von 300 nm (Atztiefe), was
einem Flankenwinkel von ~84° entspricht.
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Abb. 4.6: (a) Raster-Elektronen-Mikroskop-Aufnahme des hergestellten Strahlteilers. (b)
nach einer Bildbearbeitung mit einem Hochpassfilter in Richtung der Gittergridben, die
gelben Balken haben eine Liénge von 32um, das Ubergitter ist klar zu erkennen. (c) das
Fourierspektrum von (a), jedoch in der Breite deutlich gestreckt um die Ortsfrequenzen
entlang der Gitterlinien zu verdeutlichen. (d) inverse Fouriertransformation des markierten
Rechteckes aus (c), die Uberstruktur ist noch deutlicher zu erkennen.

Die numerisch berechnete Beugungseffizienz in Abhéngigkeit vom Einfallswinkel
eines Gitters mit einem Flankenwinkel von 84° ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Die
Messwerte liegen deutlich ndher an dieser Kurve als an der Kurve fiir das urspriing-
liche bindre Design (46% Fiillfaktor). Zum Vergleich ist auch noch die zu erwartende
Beugungseffizienz eines bindren Gitters mit einem Fiillfaktor von 36% dargestellt.
Die Abweichungen der Messwerte lassen sich demnach sowohl durch Abweichungen
von der bindren Form, als auch durch einen ungenauen Fiillfaktor erklaren.

In Abschnitt 4.4 wurden parasitire Ordnungen aus der Beugungsebene heraus
festgestellt. Diese werden verursacht durch eine periodische Modulation entlang der
Gittergraben. Um so eine Modulation nachzuweisen, wurde eine REM-Aufnahme
mit geringerer Vergroflerung getétigt. Diese ist in Abbildung 4.6 (a) gezeigt. Darin
sind zunéchst keine Uberstrukturen zu erkennen. Mit Hilfe einer Fouriertransforma-
tion (Teilbild (c¢)) konnten sie dennoch sichtbar gemacht werden. Da in Teilbild (a)
die Gitterlinien von links nach rechts verlaufen, entsprechen die hellen Flecken, die
von oben nach unten verlaufen, in der Bildmitte von (c¢) den Ortsfrequenzen der
eigentlichen Gitterstruktur. Die periodische Modulation entlang der Gittergraben
entspricht waagerecht verlaufenden hellen Pixeln. Diese sind unter anderem im wei-
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Ben Rechteck erkennbar.

Fiir die Bestimmung der Gitterperiode entlang der Gitterlinien wurde der helle
senkrechte Streifen in der Bildmitte von (c) ausgeschnitten, was einem Hochpass
fiir die waagerechten Ortsfrequenzen entspricht. Dadurch verschwindet der statische
Untergrund und Verdnderungen innerhalb des Bildes werden besser erkennbar. Nach
diesem Hochpass wurde eine inverse Fouriertransformation durchgefiihrt (b). Eine
Uberstruktur mit einer Gitterperiode von a32 um ist auszumachen. Fiir Teilbild
(d) wurde nur das weiBe Rechteck invers fouriertransformiert. Dadurch fehlen die
Strukturinformationen entlang der Bildsenkrechten und vom urspriinglichen Gitter
ist nichts mehr zu erkennen, dafiir wird die periodische Modulation entlang der Bild-
waagerechten noch stérker betont.

Die Ursache dieser Uberstruktur ist in der Regelung der Schreibgeschwindig-
keit des LION LV1 begriindet. Wenn mit konstanter Geschwindigkeit geschrieben
wird, erhélt jede Stelle eines Gittergrabens die gleiche Dosis. Verdinderungen in der
Schreibgeschwindigkeit resultieren also in lokalen Dosisschwankungen und somit in
Anderungen des Fiillfaktors. Die Geschwindigkeit wird iiber einen Regelkreis kontrol-
liert und dieser schwingt mit seiner Resonanzfrequenz um die Sollschreibgeschwin-
digkeit, was zu den vorn festgestellten Variationen der Grabenbreite fiihrt.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Awusblick

In der vorliegenden Arbeit wurden der Designprozess und die Herstellung eines
Gitterstrahlteilers fiir die interferometrische Gravitationswellendetektion ausfiihrlich
dargestellt. Dabei wurde ein Design entwickelt, bei welchem sich die optische Funk-
tion bei kleinen Abweichungen des gefertigten Gitters vom Idealdesign auf Grund
nicht kontrollierbarer Schwankungen im Herstellungsprozess nur wenig éndert. Bei
dem gefundenen Design wird sowohl ein Teilungsverhiltnis von 50% zu 50% zwi-
schen der 0. und der -1. Ordnung erreicht, als auch ein 90°-Winkel zwischen diesen
zwei Richtungen.

Fiir die vorliegende Arbeit wurde ein Strahlteiler hergestellt und vermessen. Da-
bei wurden die Parameter Gitterperiode und Atztiefe hinreichend genau getroffen,
der Fiillfaktor und das Stegprofil weichen leicht von der Vorgabe ab. Daraus resul-
tiert ein Strahlteiler, welcher bei einem 90°-Winkel zwischen 0. und -1. Ordnung ein
Teilungsverhiltnis von 54% zu 46%, beziehungsweise 50% zu 50% bei einem 88 5°-
Winkel erreicht.

Die Gesamtverluste durch Transmission und parasitire Beugungsordnungen wur-
den zu 100 ppm abgeschétzt. Das integrierte Streulicht konnte nicht gemessen wer-
den, aber Erfahrungen legen einen Verlust im Bereich von 0,5% nahe. Zur Zeit wird
in Hannover ein Messplatz aufgebaut, mit dem die Verluste iiber die Finesse-Messung
einer Cavity, in welcher der Strahlteiler eingebaut wird, bestimmt werden sollen.
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