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kanone werden in einer Vakuumkammer
hochenergetische Edelgasionen' unter
typisch 45° auf ein Target des Beschich-
tungsmaterials gerichtet, wodurch Mate-
rial abgetragen und auf Substraten abge-
schieden wird. Haufig kommt eine zweite
lonenquelle zum Einsatz, die mit Sauerstoff
betrieben wird und die Oxidation sowie die
gewdiinschte stochiometrische Zusammen-
setzung der Schichten sichert.
IBS-Prozesse zeichnen sich durch die hohe
kinetische Energie aus, mit der die Teil-
chen auf die Substratoberflache treffen
und dabei Fehlstellen im Schichtgeftige
schlieBen. So besitzen IBS-Beschichtungen
eine auBerst kompakte Schichtstruktur
mit nahezu 100% Packungsdichte, eine
geringe thermische Drift, haften sehr gut
auf dem Substrat, sind langzeitstabil und
mechanisch belastbar. Hervorzuheben sind
auch die besonders streu-, absorptions-
und verlustarmen Oberflachen, wodurch
sich hochreflektierende Spiegel mit einer
Reflexion R >99,99% oder Spiegel fur
den tiefen UV-Bereich herstellen lassen. Fir
viele Anwendungen bilden [BS-Prozesse
damit eine hervorragende Wahl.
Allerdings unterliegen die Schichtpake-
te durch ihre kompakte Struktur starken
mechanischen Verspannungen. AuBerdem
erreichen IBS-Prozesse meist nur eine deut-
lich geringere Aufdampfrate als konventi-
onelle Beschichtungstechniken? und erfor-
dern somit hohere Prozessdauern. Fr typi-

" Der Strom positiv geladener lonen wird mit Elektro-
nen elektrisch neutralisiert, um Aufladungseffekte des
Targets und Defokussierung des lonenstrahls durch
Coulombkrafte zu verhindern. Eine Rekombination der
Elektronen mit den lonen ist aber unerwiinscht und
wird bestmoglich unterdrickt [1].
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cher Komponenten unterliegen zunehmenden Anforderungen an die prazi-
ezifikationen sowie an ihre Reproduzierbarkeit und Zuverlassigkeit. Um dem
>nnen moderne Beschichtungsverfahren wie z.B. das lonenstrahlzerstau-
er.vorhandene Produktionsanlagen aufgeriistet werden. Im Folgenden wer-
niken mit ihren Vor- und Nachteilen skizziert, auBerdem wird am Beispiel
tband-Messtechnik die Bedeutung optimaler Prozesskontrolle demonstriert.

Bild 1: Bei einer Elektronenstrahl-Verdampfungsquelle erzeugt ein Filament
(rechts) einen Elektronenstrahl, der durch Magnetfelder in den mit Beschich-
tungsmaterial gefiillten Tiegel gelenkt wird

sche Anlagen ist auch die Chargenkapazitat
nur gering und die Umristung auf andere
Beschichtungsmaterialien sehr aufwendig.
Dies spiegelt sich in relativ hohen Produk-
tions- und Produktkosten wider.

1.2 Elektronenstrahl-Beschichtung

Eine preisglnstigere Alternative bietet die
Elektronenstrahl-Beschichtung (E-Beam),
die wohl bekannteste und kommerziell am
Besten eingefhrte Technik. Dabei wird das
Beschichtungsmaterial im Vakuum mittels
eines Elektronenstrahls verdampft (Bild 1).
In der Regel sind hierbei Aufdampfraten
und Chargenkapazitdten hoher als bei
Sputterbeschichtungen, was zu niedrige-
ren Produktionskosten fuhrt. Zusatzlich
bietet das E-Beam-Verfahren die einzig-
artige Flexibilitat, durch unterschiedliche
Platzierungen der Substrate innerhalb des
Rezipienten Beschichtungen fur verschiede-
ne Zentralwellenldangen oder Einfallswinkel
in einem Produktionsprozess zu fertigen,
ohne EinbuBen der Schichthomogenitat in

2 Zwar variieren die Herstellerangaben zu unterschied-
lichen IBS-Systemen stark, und auch bei konventionel-
len Beschichtungstechniken werden teils stark unter-
schiedliche Schichtwachstumsraten verwendet. Aber
als Anhaltspunkt liegt zwischen den Aufdampfraten
typischer Elektronenstrahl-Beschichtungssysteme und
leistungsstarker IBS-Quellen ein Faktor von etwa 2-5.
Oftmals wird auch der Faktor 10 berichtet.

Kauf nehmen zu missen®. Auch steht eine
groBe Auswahl an Beschichtungsmateriali-
en zur Verfligung.

Ein groBer Unterschied zu gesputterten
Systemen besteht in der Schichtmor-
phologie. So besitzen E-Beam-Schichten
eine Packungsdichte von etwa 90%, die
stark von den Beschichtungsparametern
abhéangt. Diese Porositat besitzt sowohl
Vor- als auch Nachteile.

So zeichnen sich Elektronenstrahl-Beschich-
tungen bei Laserpulsen im Nanosekunden-
bereich durch eine sehr hohe Zerstorfestig-
keit aus, die oftmals der von gesputterten
Systemen Uberlegen ist. Dies bestatigen
beispielsweise die Ergebnisse eines Zer-
storschwellen-Wettbewerbs, der im Rah-
men des SPIE Boulder Damage Symposium
2008 ausgetragen wurde. Hier wurden die
ersten vier Platze von E-Beam- und IAD-
Beschichtungen belegt [2]. Die Ursache ist
darin zu suchen, dass im Nanosekunden-
bereich thermisch induzierte Prozesse und
Verspannungen eine groBe Rolle spielen.
Diese koénnen von der pordsen Struktur

3 Hauptgriinde sind die breite, eher ungerichtete Win-
kelverteilung des Beschichtungsmaterials und der meist
groBe Abstand zwischen Quelle und Substrat. Zusétz-
lich lassen sich bei E-Beam sehr gut Blenden einsetzen,
was z.B. bei Sputterbeschichtungen problematisch sein
kann (Absputtern der Blenden).
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der E-Beam-Schichten deutlich besser
aufgenommen und kompensiert wer-
den, als von hochkompakt gesput-
terten Schichten. Beim Ubergang
zu Pico- und Femtosekundenpulsen
findet allerdings eine Anderung des
Zerstormechanismus hin zur Multi-
photonenabsorption statt [3]. Der
Einfluss der Beschichtungstechnolo-
gie auf die Zerstorschwelle scheint
bei derart kurzen Pulsen nicht allzu
stark ausgepragt zu sein [4].

Auf der anderen Seite sind E-Beam-
Schichten anféllig gegentber Tempe-
raturanderungen (thermische Drift)
und Umwelteinflissen, insbesondere
da sich Feuchtigkeit aus der Umge-
bungsluft in den Poren der Schichten
ansammeln und dadurch die opti-
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Bild 3: Die an einem Filter mit IAD-Schichten
aus Tantalpentoxid und Siliziumdioxid gemessene
geringe Temperaturdrift lasst auf ein kompaktes
Schichtgefiige schlieBen

Schichtausdehnung und der Tempe-
raturabhangigkeit der Brechungsindi-
zes der Beschichtungsmaterialien, die
beide einen positiven Beitrag leisten.
Fur das in Bild 3 dargestellte System
ergibt eine Abschatzung der intrin-
sischen Effekte einen sehr geringen
positiven Temperaturgradienten von
etwa 0,9 nm pro 100°C zu gréBeren
Wellenldngen hin. Dieses Ergebnis
stimmt gut mit den experimentellen
Daten Uberein, so dass von nahezu
komplett wasserfreien Schichten und
einer verschwindenden Restporosi-
tat ausgegangen werden kann. Die
Wasserfreiheit bestétigt sich zusétz-
lich durch eine hohe Transmission
bei Wellenlangen um 2,9 um, einer
Absorptionsbande von Wasser.

schen Eigenschaften verandern kann.
Wenn dies auch bei einer Vielzahl an
Beschichtungen kaum zu bemerken ist,
kann bei besonders empfindlichen Designs
oder kritischen Anwendungen die Zuver-
lassigkeit deutlich reduziert werden.

1.3 1AD-Beschichtung

Eine Moglichkeit, die Vorteile der Elekt-
ronenstrahl-Beschichtung zu nutzen und
gleichzeitig die Nachteile der pordsen
Schichtstruktur zu vermeiden, besteht
darin, vorhandene Beschichtungsanlagen
mit einer leistungsfahigen lonenquel-
le nachzurtisten (Bild 2). Dabei werden
mittels  Elektronenstrahl-Beschichtung
kondensierte Schichten im laufenden Pro-
zess mit einem Strom niederenergetischer
lonen im Energiebereich von 20-300 eV
bestrahlt. Man spricht hier von ionenge-
sttzter Abscheidung (lon-Assisted Deposi-
tion, IAD). Durch den zusatzlichen Impuls-
Ubertrag gewinnen die Partikel wéhrend
der Abscheidung auf der Schichtoberflache
eine erhohte Beweglichkeit, wodurch &hn-
lich wie beim [BS-Verfahren energetisch
gunstigere Positionen besetzt werden kén-
nen. Man erhalt ein kompakteres Schicht-
geftige, und auch die Oberflachenrauhig-
keit wird um bis zu 50% gegenuber der
Elektronenstrahl-Beschichtung gesenkt. Als

Bild 2: Mittels ECR (Elektron-Zyklotron-
Resonanz) angeregte lonenquelle zur
ionenunterstiitzten Beschichtung

zusatzlicher Vorteil kann die Prozesstempe-
ratur deutlich reduziert werden, was auch
die Beschichtung temperaturempfindlicher
Substrate wie z.B. Kunststoffoptiken oder
ummantelter Glasfasern ermdglicht.

Es ist eine Vielzahl an lonenquellen mit
teilweise stark unterschiedlichen Funkti-
onsweisen und Charakteristika am Markt
verfligbar [5,6]. Durch Wahl des Quellen-
typs und der Prozessparameter kann der
Grad der lonenunterstiitzung an unter-
schiedlichste Beschichtungsanforderungen
angepasst werden.

Durch sorgfaltige Optimierung der Pro-
zessparameter lassen sich IAD-Schichten
erzeugen, die in ihrer Kompaktheit, Lang-
zeitstabilitdt und geringen thermischen
Drift IBS-Schichten in Nichts nachstehen.
Dies wird in Bild 3 anhand eines Filters
aus Tantalpentoxid und Siliziumdioxid ver-
deutlicht.

Allgemein spielen bei der dort dargestell-
ten Temperaturabhédngigkeit der optischen
Schichteigenschaften drei Mechanismen
eine Rolle. Zum einen wird Wasser, das
sich aus der Umgebungsluft in evtl. noch
vorhandenen Poren der Schichtstruktur
angesammelt hat, bei einer Temperaturer-
héhung zunehmend ausgetrie-
ben. Dadurch verringert sich
der effektive Brechungsindex,

2 Breitbandige Online-
Schichtdickenbestimmung

Um das Potential von IBS- und IAD-Ver-
fahren fur komplexe Beschichtungen voll
auszuschopfen, wird eine leistungsfahige
Prozesskontrolle benétigt, maoglichst mit
einer breitbandigen Schichtdickenmessung
wie in Bild 4.

Im Gegensatz zur weit verbreiteten
Schwingquarzmessung wird nicht die phy-
sikalische sondern die optische Schichtdicke
erfasst, d.h. das Produkt aus Schichtdicke
und Brechungsindex — und damit unmit-
telbar das relevante optische Verhalten.
Durch Messung direkt an einem Substrat
innerhalb der Substrathalterkalotte statt
an einem Mittentestglas wird eine héhere
Fertigungsprazision erreicht.

Entscheidend ist aber die Tatsache, dass hier
entgegen der herkémmlichen monochro-
matischen Messung das komplette sichtba-
re Spektrum zur optischen Schichtdicken-
kontrolle verwendet wird (Bild 5), wodurch
die Prozesstberwachung und die Genau-
igkeit der Beschichtung weiter verbessert
werden. Das Licht einer WeiBlichtquelle
wird von dem zu vermessenden Substrat

Ergy b

wodurch sich die Bandkante
des Filters deutlich zu kurzeren
Wellenldngen hin verschiebt
— also ein negativer Beitrag P

zum Temperaturgradienten, — Lo

im Gegensatz zu Bild 3. Typi- 1

sche Drift-Werte bei der Erwér- ey A o
mung von E-Beam-Schichten . S L -

von Raumtemperatur (22°C) =

auf 100°C liegen im sichtba- e Lyt s |

ren Bereich bei 10-15 nm.
Hinzu kommen die intrinsi-
schen Effekte der thermischen

Bild 4: Optische Breitband-Schichtdickenkontrolle
am Beispiel eines IAD-Beschichtungsprozesses
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Bild 5: Typisches Breitbandmonitoring einer Beschichtung. Nach  Bild 7: Gemessenes Transmissionsspektrum eines breitbandi-
jeder Transmissionsmessung wird der theoretische Verlauf gen Diinnschichtpolarisators (TFPB)
angenéhert und daraus die momentane Schichtdicke ermittelt

transmittiert, am Boden der Vakuumkam-
mer in einen Lichtwellenleiter eingekoppelt
und einem Spektrometer zugefuhrt, wel-
ches den kompletten Wellenldngenbereich
vom UV bis zum nahen IR erfasst.

Die héufig in der optischen Dinnschichttech-
nik anzutreffende rein monochromatische
Schichtdickenmessung bei nur einer Wel-
lenldnge A beschrankt die kontrolliert her-
stellbaren Schichtsysteme auf Schichten mit
optischen Dicken von einem Viertel dieser
Referenzwellenlange oder Vielfachen davon.
Man spricht hier von A/4-Systemen.

Bei der breitbandigen Schichtdickenkontrolle
wird die Messung dagegen auf einen ausge-
dehnten Spektralbereich erweitert. Anders
ausgedriickt: die Anzahl der gleichzeitig
gemessenen Referenzwellenldngen ist ledig-
lich durch die Auflésung des Spektrometers
begrenzt. Dabei sind tber 1000 Messpunkte
keine Seltenheit. Dies fuhrt zu einer Vielzahl
neu umsetzbarer Schichtdesigns und einer
deutlich verbesserten Fertigungskontrolle,
Abweichungen vom gewdiinschten optischen
Verhalten konnen bereits im Herstellungs-
prozess kompensiert werden.

Bild 6: Ein Diinnschichtpolarisator (TFP)
wird unter dem Brewsterwinkel von ca.
56° eingesetzt. Der p-polarisierte Anteil
wird transmittiert, der s-polarisierte
Anteil reflektiert und um 112° abgelenkt
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3 Neue Diinnschichtsysteme

Durch die Kombination von hochwertiger Fer-
tigungstechnik und Prozesskontrolle kann die
Palette herstellbarer Produkte um anspruchs-
volle dielektrische Systeme erweitert werden.
Als Beispiele seien hier nichtpolarisierende
Strahlteiler [7,8,9] oder Spiegel mit negativer
Gruppengeschwindigkeitsdispersion (Chirped
mirrors) [10,11] genannt, die in der Femtonik
(fs-Photonik) zur Kompensation der Pulsver-
breiterung eingesetzt werden.

AuBerdem lassen sich die Spezifikationen
bestehender Produkte optimieren, wie z.B.
Dunnschichtpolarisatoren (Thin Film Pola-
rizer, TFP), die sich durch ihre groBe Zer-
storfestigkeit besonders zur Polarisations-
trennung bei Hochleistungslasern eignen
(siehe Bild 6). Ein solcher TFP konnte zum
Breitbandpolarisator TFPB weiterentwickelt
werden, dessen Charakteristik im Fall der
Zentralwellenldnge 532 nm in Bild 7 dar-
gestellt ist. Er zeichnet sich nicht nur durch
eine hohe Transmission der p-Komponente
>98% aus, sondern er erfillt diese Spezi-
fikationen auch noch Uber einen weiten
Winkelbereich von (56 + 3)°, wodurch die
Justage deutlich vereinfacht wird.

4 Zusammenfassung

Waéhrend das IBS-Verfahren einen hohen
Standard bei der Schichtenqualitat setzt,
bieten optimierte IAD-Prozesse eine kos-
tenglinstige Alternative. Die Eigenschaf-
ten so gefertigter Schichten sind gut mit
gesputterten Systemen vergleichbar. Ihr
volles Potential entfalten beide Verfahren
allerdings erst mit einer leistungsstar-
ken Prozesskontrolle wie dem optischen
Breitbandmonitoring.
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