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Zusammenfassung / Abstract:

Deutsch:

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit dem konstruktiven Entwurf und der Erpro-
bung eines universellen Messaufbaus, welcher in Verbindung mit einem Mehrkanal-
spektralfotometer eine ortsaufgeléste Charakterisierung von Dinnschichtinterferenz-
systemen ermdoglicht.

Fur die spektralfotometrische Untersuchung solcher Interferenzfilter werden die
grundlegenden physikalischen Zusammenhange der Dunnschichtoptik erarbeitet,
damit die bei der experimentellen Erprobung erhaltenen Messwerte wissenschaftlich
analysierbar sind. Es wird detailiert auf messtechnische sowie optische Zusammen-
hange eingegangen. Am Ende wird eine Einschatzung der spektralen und fotometri-

schen Genauigkeit des verwendeten Spektralfotometers vorgenommen.

English:

The available work concerns itself with the constructional design and the testing of a
universal measurement setup, which makes a localdissolved characterisation of thin
film interference systems in connection with a multi-channel spectrophotometer poss-
ible.

For the spectrophotometric investigation of such interference filters the fundamental
physical mechanisms of the thin film optics are compiled, so that the measured val-
ues received with experimental testing are scientifically analyzable. It is dealt in detail
with instrumentation as well as optical connections. At the end an estimate of the

spectral and photometric accuracy of the used spectrophotometer is made.
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1 Einfihrung

Im Gebiet der Dunnschichtoptik wurden in den letzten 10 Jahren grol3e Fortschritte
erzielt. Die Interferenzschichtsysteme werden komplexer und |hre optischen Eigen-
schaften immer fassettenreicher. So ist es heute neben Antireflexbeschichtungen,
Strahlteilern, Bandpassen und anderen Filterarten mdglich so genannte Notchfilter zu
realisieren. Diese weisen in einem sehr kleinen Wellenldangenbereich nebeneinander
hohe und niedrige Transmission auf und zeichnen sich durch sehr steile Kanten aus.
Solche InterferenZfilter finden in vielen Bereichen der Wissenschaft und Technik An-
wendung. In der Fluoreszenzmikroskopie beispielsweise, bei welcher die Emissions-
und Anregungswellenl&dngen im Messstrahl durch Schmalbandfilter voneinander ge-
trennt werden oder in der Messtechnik wo das Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR) opti-
miert werden muss. Dielektrische Filter bestehen aus auf ein Substrat aufgebrachten,
dinnen Schichten mit unterschiedlichen Brechungsindizes und Schichtdicken. Die
optischen Eigenschaften dieser Schichtsysteme beruhen auf dem Effekt der Interfe-
renz. Um die optischen Charakteristika eines solchen Dinnschichtinterferenzsystems
zu messen, bedarf es der Spektralfotometrie mit deren Hilfe Strahlungsintensitaten in

Abhangigkeit von der Wellenlange detektiert werden.
1.1 Motivation

In dem Unternehmen’, in welchem ich mein Fachpraktikum durchfiihrte und meine
Bachelorarbeit schrieb, werden Interferenzfilter entworfen und hergestellt. Fir ein
Projekt, in dem Dunnschichtfilter Gamma- und Protonenstrahlung ausgesetzt werden
um Bedingungen im All zu simulieren, wurde das Mehrkanalzeilenspektralfotometer
MCS601 von Zeiss? zusatzlich zu den schon vorhandenen Zweistrahlspektrometern
erworben. Das MCS601 ist fir den industriellen Einsatz ausgelegt, das heif’t eine
gewisse Robustheit gegen raue Umgebungsbedingungen garantiert den sicheren

Einsatz des Spektrometers auRer Haus. Durch den internen Aufbau des MCS601 ist

' mso jena Mikroschichtoptik GmbH

2 Carl Zeiss AG



es mdglich, breitbandige Transmissionsmessungen in kirzester Zeit durchzufiihren.
Um den Einsatzbereich des MCS601 zu erweitern, war es meine Aufgabe im Rah-
men dieser Bachelorarbeit einen Messaufbau zu konstruieren und zu erproben. Die-
ser dient im Prifraum zur spektralen Untersuchung von Proben mit verschiedener

Geometrie und verschiedensten spektralen Charakteristika.
1.2 Detaillierung der Aufgabenstellung

Das Ziel war die Entwicklung, Konstruktion und Erprobung eines universellen Mess-
aufbaus fir das MCS601 um Transmissionsmessungen unterschiedlichster Proben
zu realisieren.

Weiterhin war anhand eines Testprobensatzes neben der Erprobung des universel-
len Messaufbaus eine Untersuchung der spektralen und fotometrischen Genauigkeit
des MCS601 durchzufihren. Einzelne Faktoren, welche die Messgenauigkeit des
MCS601 beeinflussen, waren theoretisch sowie experimentell zu untersuchen. Die
mit dem MCS601 ermittelten Transmissionskurven des Probensatzes konnten mit
den theoretischen und den mit einem Referenzmessverfahren aufgenommenen
Spektren verglichen werden, um mégliche Abweichungen festzustellen und zu analy-
sieren. Als Endergebnis war eine Bewertung der fotometrischen und spektralen Ge-
nauigkeit, sowie der Tauglichkeit des gesamten universellen Messaufbaus fir

Transmissionsmessungen vorzunehmen.
1.3 Erkenntnisse aus vorhergehenden Arbeiten

Im Rahmen meines Fachpraktikums bei mso jena bestand die Aufgabenthematik in
der Inbetriebnahme des MCS601. Dazu war ein mobiler Messaufbau zu konstruieren
und zu erproben. Es waren auch erste Aussagen beziiglich der Genauigkeit des
MCS601 zu treffen, um mdgliche Einsatzfelder des MCS601 zu bewerten. Auf Grund
der kurzen Messzeiten des Zeilenspektrometers und auf Basis der erzielten Ergeb-
nisse, wurde beschlossen das MCS601 auch im Prifraum bei der spektralen Prifung

von verschiedensten dielektrischen Filtern einzusetzen.



2 Grundlagen

2.1 Reflexion und Brechung an optischen Grenzflachen

An jeder Grenzflache zwischen zwei verschieden optisch dichten Medien wird eine
einfallende Welle nach dem Brechungsgesetz gebrochen und nach dem Reflexions-
gesetz reflektiert. Wird die physikalische Grenzflache fir die Festlegung eines karte-

sischen Koordinatensystems genutzt, in dem die von zwei Achsen aufgespannte

Ebene die Grenzflache einschliet, so kann der Wellenvektor k /Dem 95, S. 184-185/
in senkrecht und parallel zur Grenzflache liegende Komponenten zerlegt werden. Mit
Hilfe der Ewaldkugel /Ash 07, S. 127-128/ und den Bedingungen fir die zur Grenz-
flache parallelen k-Komponenten ergeben sich die oben genannten Gesetze. Bei
dem Ubergang der Welle von einem Medium in das andere &ndert sich durch die
verschiedenen Brechzahlen die Phasengeschwindigkeit. Die Frequenz der einfallen-
den, gebrochenen und reflektierten Welle bleibt gleich.

Das Reflexions- und das Brechungsgesetz beinhalten jedoch keine Aussage Uber die
Anteile, welche reflektiert und gebrochen werden. Dieser Sachverhalt ist in den Fres-

nelschen Formeln fir dielektrische Medien in (2.1) beschrieben.

__ ngcosPyg—ngcosPy __ NgcosPyg—niCcosPy |

T, = ; s = ; Rp/s = |7”10/S

|2
N4 COSPy+ Ny cos P Ng COS Py+ nq COSPq

;o (21)

2ngy cos Py . 2ng cos Py

t, = ts = Ty = 1—]|n
p N, cos®y+ngcosd; S Nngcos®y+nycosd; p/s p/s

B
Der Anteil, der gebrochen oder reflektiert wird, ist abh&ngig von der Polarisationsart
und -richtung, den Brechungsindizes der Medien und dem Einfallswinkel der einfal-
lenden Welle.

In den folgenden Gedankenexperimenten wird nur linear polarisiertes Licht betrach-
tet, da aus verschiedenen Kombinationen zweier linear polarisierter Wellen in Ab-
hangigkeit von der Polarisationsrichtung, der Amplitude des elektrischen Feldes und
dem Phasenunterschied der tberlagernden Wellen alle anderen Polarisationsarten
erzeugt werden koénnen. Betrachtet wird eine Welle, die senkrecht (Einfallswin-
kel(AQOI) = 0°) auf eine Grenzflache zwischen zwei unterschiedlich optisch dichten

Medien féllt. Nach den Fresnelschen Formeln beziiglich des Reflexions- und Trans-



missionskoeffizienten ist die Polarisationsrichtung in diesem Fall nicht relevant. Ist
der Einfallswinkel jedoch verschieden von null, ergeben sich fur s- und p-polarisierte
Wellen, wie in Abb. 2-1 dargestellt, unterschiedliche Werte der Reflexions- und

Transmissionskoeffizienten.

R- undT-Koeffizienten fiir Luft-B270

\ \
T
) \\\ /
— N )

; 4y
\/\ |

—Ts

0,4 /
0 /

—//

in 100%

__-—/

10 20 30 40 50 60 70 80 S0

AOlin*®

Abb. 2-1: Reflexions- und Transmissionskoeffizienten (n,=1, n,=1.52)

Das heil3t es werden abhangig von der Polarisationsrichtung prozentual verschiede-
ne Anteile der einfallenden Strahlung reflektiert und transmittiert. Bei der Berechnung
des Amplitudenreflexionskoeffizienten in Abhangigkeit vom Inzidenzwinkel ergibt sich
fur die parallel polarisierte Komponente® zu einem bestimmten Winkel ein Wert gleich
null. Dieser Winkel heil3t Brewsterwinkel. Bei Reflexion von Strahlung an einer
Grenzflache zwischen einem optisch diinnen zu einem optisch dichten Medium er-
fahrt die reflektierte Komponente des senkrecht polarisierten Lichtes einen Phasen-

sprung. Fur die parallel polarisierte Komponente gilt das Gleiche fir Inzidenzwinkel

® Die elektrische Feldstarke schwingt parallel zur Einfallsebene.
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grolier des Brewsterwinkels. Das Auftreten eines Phasensprunges kann aus der Be-
rechnung des Amplitudenreflexionskoeffizienten (2.1) abgeleitet werden. Erhéalt die-

ser ein negatives Vorzeichen, kommt es zu einem Phasensprung.
2.2 Interferenz

Licht ist eine transversale elektromagnetische Welle (TEM-Welle). Das elektrische
und magnetische Feld einer TEM-Welle sind miteinander gekoppelt und schwingen
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Dieser Zusammenhang ist in den Maxwellglei-
chungen /Vog 99, S. 424/ vollstdndig beschrieben.

Durch das Zusammentreffen zweier oder mehrerer Wellen kann eine resultierende
Welle mit dem Superpositionsprinzip konstruiert werden, was Interferenz genannt
wird. Dazu mussen folgende Faktoren in Zusammenhang mit dem zeitlichen und
raumlichen Auflésungsvermdgen des Betrachtungssystems bertcksichtigt werden.
Aus einer der interferierenden Wellen, missen zu jeder Zeit und an jedem Ort die an
der Interferenz beteiligten Wellen berechnet werden kdnnen. Das heil3t, dass die Dif-
ferenz von den Anfangsphasen, den Wellenldngen und den Ausbreitungsrichtungen
der miteinander interferierenden Wellen konstant sein muss. Aus diesen konstanten
Differenzen lassen sich die Begriffe der zeitlichen und rdumlichen Kohéarenz /Ber 87,
S. 329-333/ ableiten. Ebenfalls spielen der Polarisationszustand und die Amplitude
der Wellen bei einer Uberlagerung eine wichtige Rolle. Werden die oben genannten
physikalischen Gréfien geschickt gewéhlt, tritt im einfachsten Fall, bei der Uberlage-
rung zweier Wellen die Erscheinung der konstruktiven oder destruktiven Interferenz

ein.
2.3 Interferenzschichtsysteme

Interferenzfilter bestehen aus auf ein Substrat aufgebrachten mehrlagigen dielektri-
schen dunnen Schichten, welche in zwei Dimensionen weitldufig ausgedehnt und in
der dritten Dimension von der Gréfdenordnung der betrachteten Wellenldnge sind.
Dinne Schichten kénnen die Eigenschaften einer Optik verandern. Die Einteilung der
Schichten geschieht nach dem Brechungsindex n. Die Kennzeichnung erfolgt mit

einem Grol3buchstaben, welcher neben dem Brechungsindex eine A4-Schicht be-
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zeichnen kann. Es gibt niedrig-(L=low), mittel-(M=middle) und hochbrechende-
(H=high) Schichten. Die eingesetzten Materialien sind unter anderem abh&ngig vom
Einsatzgebiet des Filters. Fur Filter im Vakuum UV* werden bevorzugt Fluoride ge-
nutzt. Im nahen UV® und dem VIS® Bereich sind neben Fluoriden auch Oxide’ ge-
brauchlich. Als niedrigbrechendes Oxid wird SiO, genutzt wobei TiO,, Ta,0Os und
HfO, fir hochbrechende Schichten eingesetzt werden. Oxide, Fluoride, Sulfide, Halb-
leiter und andere Materialien werden im IR® eingesetzt. Eine mégliche Nomenklatur®
zur Beschreibung eines Einschichtsystems ist in folgendem Beispiel dargestellt. Mit
dem Einfallsmedium Luft und einer niedrigbrechenden(L) Einfachschicht aus Magne-
siumfluorid (n.=1.38) mit einer geometrischen Dicke d =99,64nm auf einem Substrat

S (ns=1.52) bei einer betrachteten Wellenldnge (Designwellenldnge) Ay=550nm wird

geschrieben Air[1L]S mit L = ’%" = n,d, oder Air[99,64L]S. Die Schichten kénnen in

M4-Einheiten [1L] oder in geometrischen Dicken in nm [99,64L] angegeben werden.
Das gerade beschriebene Einschichtsystem AR(a) hat die Charakteristik einer Ent-
spiegelung und kann den Reflexionsgrad einer Glasoberflache bei einer Wellenlédnge
von 550nm auf 1,24% reduzieren. Die optischen Eigenschaften eines solchen
Schichtsystems beruhen dabei auf dem Phasenunterschied miteinander interferie-
render Wellen. Dieser kommt durch unterschiedliche optische Wege sowie Phasen-
springe zustande. Somit kann bei gegebenen Schichtmaterialien nur die Anzahl und
die jeweilige Dicke der abwechselnd aufeinander folgenden Schichten variiert wer-

den.

* Vakuum Ultraviolett (A < 200nm)
® Nahes Ultraviolett (315nm < A < 380nm)
® Visueller Bereich (380nm < A < 780nm)

4 Folgende Oxide werden bei mso jena hauptséchlich genutzt: SiO» Siliziumdioxid (n = 1,46), TiO, Titandioxid
(n = 2,32), Ta;,05 Ditantalpentaoxid (n = 2,15), HfO, Hafniumdioxid (n = 1,95)

® Infrarot (A >780nm)

® Vakuum in Forschung und Praxis 19(2007) Nr. 4 17-23 © 2007 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Wein-
heim
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Anhand der Transmission und Reflexion eines Filters kénnen Optische Schichtsys-
teme in vier Gruppen eingeteilt werden: Entspiegelungen (AR), Spiegel (S), Spektral-
filter und Polarisatoren.

Eine erste Realisierung einer Entspiegelung wurde oben (AR(a)) beschrieben.
Mit zwei verschiedenen Schichten (zum Beispiel SiO; n.=1,46 und TiO; ny=2,32) ist
eine vollstdndige Entspiegelung bei einer Wellenlange méglich. Das Schichtsystem
kann wie folgt aussehen. AR(b): Air[0,69L 3,72H]S mit A;=550nm. Umso mehr
Schichten bei einer Entspiegelung verwendet werden, je breitbandiger kann diese
realisiert werden. Das Gegenstlick zu Entspiegelungen mit hoher Transmission sind
Spiegel mit hoher Reflexion. Dielektrische Spiegel fir einen schmalen Spektralbe-
reich bestehen aus einem M4-Wechselschichtsystem. Je mehr Schichten verwendet
werden umso grof3er wird der Reflexionsgrad R des Gesamtsystems. Die anschlie-
Renden Schichtsysteme S1 und S2 charakterisieren dielektrische Spiegel. S1:
Air[(HL)®]S mit Ap=550nm und TiO, ny=2,32; Al,O3 n.=1,36 und ns=1.52 sowie S2:
Air[(HL)1]S. System S1 besitzt bei 550nm rein theoretisch ein R=99,5698%. Sys-
tem S2 ist breitbandiger und hat einen theoretischen Reflexionsgrad von
R=99,9979%. Dielektrische Spektralfilter sind fir bestimmte Wellenldangenbereiche
transparent und sperren andere durch hohe Reflexion. Ein Bandpass beispielsweise
hat den Grundaufbau eines Fabry-Perrot-Interferrometers /Dem 95, S.296/ kombi-
niert mit den Schichtsystemen eines Kurz- und Langpasses.

Die Schichtsysteme kdénnen je nach den spektralen Charakteristika, welche sie reali-
sieren, beliebig komplex werden. Fir jedes spektrale Design gibt es unzéhlige L6-
sungen, wobei entschieden werden muss, ob das ausgewahlte System technisch
realisierbar ist.

Folgende Abb. 2-2 und 2-3 stellen verschiedene grundlegende Schichtsysteme dar,
wobei in Tabelle 1 die charakteristischen Gréen der Dinnschichtsysteme zusam-

mengetragen sind. Die Schichtsysteme wurden aus einer Veréffentlichung'™ tber-

1% vvakuum in Forschung und Praxis 19(2007) Nr. 4 17-23 © 2007 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Wein-
heim
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nommen und teils verandert. Fur die Berechnung und Darstellung kam das Prog-

ramm Spektrum32 vom Laserzentrum Hannover e.V. zum Einsatz.

Antireflexionsbeschichtung Verspiegelungen
100 T 100
95 \—// | \ 20
90 T &0
. 85 = 40
80 - - - 20 i i J
75 o
400 450 500 550 600 €50 700 400 450 500 550 00 &80 700 750 200
=——#R[a) ==AR(b) Ainnm —f] =52 A im nm
Abb. 2-2: Schichtsysteme 1
Kurz- und Langpass Bandpass
100 \\_-___‘ 100
a0 T T T 80
&0 T T T &0
t -
= 20 \ - a0
20 T L 20
0 o —
400 450 Soo 550 600 650 700 c00 520 sap 560 g0 500
=———Kurzpass =——Langpass Ainnm Ainnm
Abb. 2-3: Schichtsysteme 2
Bezeichnung Schichtsystem Substrat | Schichtmaterialien | Designwellenlénge |
AR(a) Air[1L]S ns=1,52 n=1,38 Ao = 550nm
AR(b) Air[0,69L 3,72H]S ns=1,52 | n.=1,46, ny=2,32 Ao = 550nm
S1 Air[(HL)®)S ns=1,52 | n.=1,36, ny=2,32 Ao = 550nm
S2 Airff(HL)'"1S ns=1,52 | n.=1,36, ny=2,32 Ao = 550nm
Kurzpass Air[(0,5L H 0,5L)6]S ns=1,52 | n.=1,46, ny=2,32 Ao=700nm
Langpass Air[(0,5H L O,5L)6]S ns=1,52 | n.=1,46, ny=2,32 Ao=400nm
Bandpass Air[(LH)4 2L (HL)4]S ns=1,52 | n.=1,46, ny=2,32 Ao = 550nm

Tabelle 1 charakteristische GréfRen



15

Designprogramme nutzen zur Berechnung des spektralen Verlaufs von Schichtsys-
temen einen Matrixformalismus. Dieser wird in folgender Herleitung, welche sich am
Formalismus im Haferkorn /Haf 03, S. 46-47, S. 415-421/ orientiert, beschrieben.
Ausgangspunkt sind die Maxwellgleichungen und die daraus abgeleitete Losung ei-
ner TEM-Welle /Dem 95, S. 184-186/ in einem nicht absorbierenden und homogenen
Medium. Sie kann nach Gleichung (2.2) beschrieben werden.

E t) = Ejelki-wt+o) (2.2)
Im Folgenden werden die Indizes i, r, t die einfallende, reflektierte und transmittierte
Welle sowie 1, 2, ... m die Grenzflachen symbolisieren.
In folgender Abb. 2-4 ist eine TEM-Welle, die an zwei optischen Grenzflachen reflek-

tiert und gebrochen wird, in zwei Dimensionen dargestellt

No
GF
ny
GF>
n,

Abb. 2-4: Einfachschicht
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Aus den Maxwellgleichungen folgen als Randbedingungen fir den Ubergang zwi-
schen zwei Dielektrika, dass die zur Grenzflache tangentiale Komponente des elekt-
rischen und magnetischen Feldes stetig sein muss /Haf 03, S. 46/. Die physikalische
Grenzflache dient als Orientierung fir die Festlegung eines Koordinatensystems.
Nach Zerlegung des Feldvektors E in eine senkrecht(s) und parallel(p) zur Einfalls-
ebene schwingende Komponente, folgt fir die s-Komponente:
E; +E, = E, (2.3)

und

no(E; — E,) cos(®;) = nyE, cos(®,) (2.4)

Mit (Gl.2.3) folgt am Ubergang von no zu n4, der ersten Grenzflache:

Eyi + Eyp = Eye + Eqer (2.5)

und am Ubergang von n; zu ny:
Eyi + Ey = Eyt (2.6)

Die Betrachtung der Grenzflachen mit (Gl.2.4) liefert fiir den Ubergang von ng zu nq:
no(E1; — E1y) cos(@q;) = ny(Eyy — E1) cos(Pqy) (2.7)

und von n4 zu ny:
Ny (Ey; — Eyp) cos(@y;) = nyEyy cos(@y,) (2.8)

Nach Einfihrung der Grélen y, = n, cos( ®;;) = ng cos( P4,);

y1 = ny cos(@;;) = n, cos(P,;) und y, =n,cos(P,) folgt aus (2.7) und (2.8):
Yo(E1i — E1r) = V1 (E1e — E1tr) (2.9)
v1(Ezi — E3p) = v2Eo; (2.10)

In Abb. 2-5 ist die Mehrfachreflexion einfallender Strahlung an einer Einfachschicht

veranschaulicht.



Luft

= Schicht

n1

halbunendliches Substrat

Abb. 2-5: Mehrfachreflexion

Zwischen den Strahlen 1 und 2 kommt es zu einem optischen Gangunterschied A.

A = 2dn, cos &, (2.11)

A ergibt sich Uber die Wellenldnge, zu der Phasenverschiebung f3.

cos @,

B =2n i = 2ndn; < (2.12)
Mit (GI.2.12) lassen sich folgende Ausdriicke ersetzen.

E,; =Eqe /B und  E,, = E;elft (2.13)
Mit den Gleichungen fiir den zweiten Ubergang (2.6) und (2.10) liefert das:

Eyce /Pt + By elfr = By, (2.14)
und

v1(Eyre 7P — B eIP1) = y,E,,. (2.15)

Auflésen der Gleichungen (2.14) und (2.15) nach den Komponenten E;; und E;;,..
Aus (2.14) folgt:

Eyr = (Eyt — Evre/Pr)e/Prund Eyy = (Ep — Eype /Pr)e /P (2.16)
Gleichung (2.15) ergibt:

17
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Ey = (EZt]]:_j_ E1trejﬁl) e/frund Ey, = (_Ezt%-l- E1te_jﬁl) e 1F1(2.17)

Durch Einsetzen von (2.16) in (2.17) resultiert:

1 i 1 j
Bre =3(2+1)Exe®  und By =3(1-2) Byl (2.18)

Das Einfuigen der beiden Gleichungen (2.18) mit Verwendung der Eulerschen Bezie-
hung et = cos(x) +isin(x) in die Formeln fir die Komponenten des elektrischen

Feldes an der ersten Grenzflache ng zu n¢ (2.5) und (2.7), fihrt auf folgendes Glei-

chungssystem:
Eyi + Eiy = Ep (Cos(ﬁﬂ + %] Sin(ﬁﬂ) (2.19)

Yo(Eyi — E1y) = V12 (j sin(f;) +%C05(ﬁl))’
welches in Matrixschreibweise
Eyi + Eir cos(fBy) 1ol E;;
(ot — £y) = n ) i) (2:20)
Yo(£1i 1r yijsin(By) cos(B;) Y2L2¢t
zu der charakteristischen Matrix M; fir das Schichtmedium 1 bei senkrecht zur Ein-
fallsebene schwingender elektrischen Feldkomponente flhrt.

Jjsin(B1)
M5 = ( cos(f1) " ) (2.21)
Y1J sin(By) cos(B;)

Eine fir die parallel zur Einfallsebene schwingende elektrische Feldkomponente ahn-

liche Herleitung fiihrt zur Matrix M} mit den GréRen

_ No _ No . _ ng _ nq _ ny
M0 = Gostory — cos@r) T~ costny  costezn WM 72 T Gosonn
MP = cos(f) ]S”,;ﬁ _ (m11 m12) (2.22)
T i 1 \my; My )
nyjsin(By) cos(By)

FUr eine Beschreibung eines Schichtsystems aus zwei Schichten missen die Matri-

zen der beiden Einzelschichten miteinander multipliziert werden.

Eyi + Eyy ) s s( Es¢ )
= MM 2.23
(Vo(Eu — Eyp) 172 \y3E3; ( )

Dieser Formalismus der Beschreibung eines Zweifachschichtsystems kann auf m

Schichten erweitert werden. Der Index X beschreibt die Gr6Ren nach der Schicht.

Eyi + Eqy ) m s( Ex: )
=T1". M: 2.24
(Vo(Eu — Eqp) =1 \yx Exe ( )
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Ausmultiplikation von Gleichung (2.24) fuhrt auf die Gleichungen fur E;; + E,;, und

vo(E1; — Ei,) wobei sich die Amplitudenreflexions- und Amplitudentransmissions-

- E E
koeffizienten aus r = =X und ¢t = =X ergeben.

1i 1i
mqq1+ My =My —YxM 2
r :)’o 11 TYoVxM12 21" VxM22 und t = Yo (225)
Yomi11tYoVxMi2+tMa1+YxM22 Yomi1+YoVxMi2+Ma1+YxM22

Aus dem Zusammenhang R = |r|? = 1 — T folgen die Reflexion- und Transmissions-
koeffizienten R und T, welche das optische Verhalten eines Schichtsystems be-

schreiben.
2.4 Spektralfotometrie

In der Spektralfotometrie wird aus der Gesamtintensitat eines Spektrums die Intensi-
tatsverteilung der einzelnen Wellenlangenbereiche ermittelt. Um dies zu erméglichen,
bedarf es eines Elementes, welches das zu untersuchende Spektrum aufspaltet. Da-
bei wird der Effekt der Dispersion mit einem Prisma oder der Beugung an einem Git-
ter ausgenutzt. Bei einem Gitter trifft eine Welle auf eine periodische Anordnung von

Spalten und wird an ihnen gebeugt.

il

>

Abb. 2-7: Transmissionsgitter

Durch einen optischen Gangunterschied zwischen den gebeugten Wellen kommt es

zur Interferenz und folglich zu mehreren Beugungsordnungen m.
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Der Beugungswinkel ¢ ist abhangig von der Wellenlange A, der Periode P und der
Beugungsordnung m.
¢ = arcsin (mTA) (2.26)

In vielen Spektralfotometern sind sogenannte geblazte holografische Gitter /Ber 87,
S. 416/ eingesetzt, diese sind ordnungsoptimiert und kédnnen hochgenau gefertigt
werden. Solche Gitter haben einen Aufbau ahnlich dem Echelettegitter /Haf 03, S.
394/. Anders als bei einem Laminargitter /Haf 03, S. 393/, bei welchem die Flachen
des Gitters senkrecht zur einfallenden Strahlung stehen, besitzt ein geblaztes Gitter
eine bestimmte Oberflachenform, die das Hauptmaximum in eine beliebige héhere

Ordnung verschiebt. Gitter enthalten haufig Gber 1000 Striche pro Millimeter. Das
theoretische Aufldsungsvermégen |ﬁ| von Gittern hangt nicht direkt von der Gitter-

konstante P sondern von der Gesamtlinienanzahl N und der Ordnung m ab.

A
2] = min (2.27)

Da die Gitterbreite jedoch in den meisten Fallen begrenzt ist und der Messstrahl eine
endliche Ausdehnung besitzt, muss die Liniendichte erhéht und folglich die Gitter-
konstante verkleinert werden. Um Abbildungsfehler in einer zusétzlichen Optik zu
vermeiden, werden die Gitter in Form eines konkaven Spiegels hergestellt. Aufgrund
der vielseitigen Realisierungsmdglichkeiten von Spektralfotometern in Bezug auf das
dispergierende Element oder System, die Optik und den Detektortyp sind verschie-
denste Spektrometerarten auf dem Markt erhéltlich. Das in dieser Arbeit untersuchte
MCS601 ist ein Mehrkanal-Zeilenspektrometer mit einem geblazten holografischen
Gitter in Form eines Hohlspiegels und einer Si-Diodenzeile als Detektor. Der poly-
chromatische Messstrahl wird ausgehend vom Messaufbau Uber ein Lichtleitkabel
zum Faserquerschnittswandler, welcher zugleich die Aufgabe des Spaltes Uber-
nimmt, Gber ein Konkavgitter spektral zerlegt auf die die Detektorzeile abgebildet. Die
Diodenzeile mit 1024 einzelnen Si-Detektoren kann 1024 spektral nebeneinander
liegende Signale zeitgleich aufnehmen. Der mittlere spektrale Abstand der Si-
Detektoren in der Zeile betragt 0.8nm. So ist ein Spektrum von Gber 800nm mit einer
Messung aufzunehmen. Der gesamte Aufbau ist in einem Keramikkérper fest einge-

bettet und Uber zwei Lichtleitkabel mit dem Messplatz und der Lampe verbunden.
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In dieser Arbeit dient das L950"" von Perkin Elmer'? als Referenzmessgerit. Beide
Spektrometer nutzen eine Halogenlampe fir den VIS und IR Bereich und eine Deute-
riumlampe fir das UV. Die Hauptunterschiede der beiden Spektrometer liegen, durch
ihre verschiedenen Bauweisen, in der spektralen und fotometrischen Genauigkeit

sowie in der Messzeit.

" Zweistrahl-Doppelmonochromator-Spektralfotometer mit geblazten holografischen Gittern und zwei Detektoren

12 PerkinElmer, Inc.
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3 Testprobensatz

Zur experimentellen Erprobung des konstruierten universellen Messaufbaus in Ver-
bindung mit dem MCS601 kam ein ausgewdahlter Testprobensatz aus vier spektral
unterschiedlichen dielektrischen Filtern zum Einsatz.

Fir die Einschatzung der spektralen und fotometrischen Genauigkeit des MCS601
wurden Filter mit Bereichen hoher und niedriger Transmission, die durch steile Kan-
ten verbunden sind, ausgewahlt.

Die Beurteilung der Tauglichkeit des Messaufbaus fir Transmissionsmessungen un-
ter verschiedenen Winkeln erfordert neben der definierten Verdnderung des Inzi-
denzwinkels eine Untersuchung auf eine mdgliche Vorzugsrichtung der Polarisation
des Messstrahls. Fir diese Untersuchung wurde eine ausgewéhlt. Um die exakte
Positionierung und Positionierungsreproduzierbarkeit von Proben zu Uberprifen, war
ein dielektrischer Filter, mit einem definierten spektralen Verlauf entlang der Filter-
geometrie, nutzlich.

Ein detailierter Uberblick des Testprobensatzes ist in den nachstehenden Tabellen 2
und 3 aufgezeigt. Tabelle 2 charakterisiert die dielektrischen Filter sowie die an ihnen
zu untersuchenden spektralen Eigenschaften. In Tabelle 3 werden die Schicht-

systeme erlautert.

Bezeichnung Beschreibung Charakteristika Bereich in nm
BP705 Schmalbandfilter |Pass- und Sperrbereich, Kantensteil- 350-1000
heit und -lage, Shift (AOI>0°)

AR1 Entspiegelung Passbereich, Shift (AOI>0°) 350-1050
MBP-B Multibandpass | Pass- und Sperrbereich, Kantenlage 400-700
SF488 Sperrfilter Kantensteilheit, Sperrbereich 350-850

Tabelle 2 Testprobensatz
Bezeichnung | Schichtanzahl Schichtmaterialien (n bei 600nm) Schichtdicke
BP705 125 H: TiO, (n=2,405); L: SiO, (n=1,455) 12120nm

AR1 15 H: Ta,05(n=2,085); L: SiO, 816nm
MBP-B 43 H: TiO,; L: SiO, 3717nm
SF488 81 H: Ta,Os; L: SiO, 8979nm

Tabelle 3 Schichtsysteme
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Abb. 3-1: Probensatz

Abb. 3-1 zeigt die spektralen Charakteristika des Probensatzes, aufgenommen mit
dem L950.

Der Schmalbandfilter BP705 weist nur in einem schmalen Wellenldngenbereich mit
steilen Kanten eine Transmission von gréf3er 90% auf. Die breite Sperrung im restli-
chen Spektrum betragt T < 0,01%.

Die Breitbandentspiegelung AR1 besitzt im Bereich von 370 bis 900nm eine Trans-
mission von Uber 93,8%, stellenweise sogar von Uber 95%, wobei die circa 4% Ref-
lexion an der Ruckseite des Substrates bei diesen Werten noch zu addieren sind.
Eine abwechselnd hohe und niedrige Transmission nebeneinander charakterisiert
den Multibandpass MBP-B. Die blauen, grinen und roten Farbanteile des visuellen
Spektrums kdnnen den Filter passieren, der Rest wird reflektiert. Der Sperrfilter

SF488 besitzt in einem Bereich von 482 bis 492nm eine Transmission von kleiner 1%
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und bei 488nm von kleiner 0,04%. Der kurz- und langwelligere Bereich zeichnet sich

durch eine hohe Transmission aus.
Anhand der vielseitigen spektralen Charakteristik des Probensatzes konnten die

spektralen und fotometrischen Eigenschaften des MCS601 erprobt werden.
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4 Konstruktion und Anforderungen

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit war ein Messaufbau zu konstruieren, welcher in
Verbindung mit dem MCS601 fur Transmissionsmessungen von dielektrischen Filtern
bei mso jena dienen soll. Damit Proben liegend positioniert werden kénnen, musste
eine vertikale Richtung des Messstrahls, bei Inzidenzwinkeln von null Grad, verwirk-
licht werden. Dieses Kapitel gibt die drei Phasen der Konstruktion bis zur gefertigten
Bauteilgruppe wieder. Als erster Schritt wurden die gestellten Forderungen analysiert
und aus den erhaltenen Erkenntnissen ein Konzept erstellt, woraus die konstruktive

Umsetzung hervorging.
4.1 Anforderungen

Nach einer grundlegenden Analyse der Problemstellung konnte eine Einteilung der

Anforderungen in drei Gruppen geschehen, welche in nachstehender Tabelle aufge-

zeigt sind.
Gruppe Bezeichnung Forderungen
A Optik - Lagerung der Kollimatoren entlang einer Achse
- kontinuierlicher und vertikaler Strahlengang
B Probenaufnahmen - verschiedene Probengeometrien liegend aufnehmen
- Messung an unterschiedlichen Probenstellen
C Drehung des Messstrahls | - Transmissionsmessung von Proben bis AOI=60°
Tabelle 4 Forderungen an den Messaufbau

Neben diesen drei Forderungsgruppen musste der Messaufbau kompakt und wei-

testgehend stollunempfindlich sein.

4.2 Konzeptionierung des Messaufbaus

A) Optik

Erste Erfahrungen, die bei der Konstruktion eines mobilen Messaufbaus fir das
MCS601 im Rahmen des Fachpraktikums gesammelt wurden, waren bei der Kon-
zepterstellung hilfreich. So konnte gleich zu Beginn eine mdgliche Strahldivergenz

des Messstrahls beriicksichtigt werden. Bei der Suche nach geeigneten Faserkolli-
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matoren mussten der SMA-Anschluss' der Lichtleitkabel sowie die Verwendbarkeit
im nahen UV berlcksichtigt werden. Nach einer Recherche in mehreren Optikkatalo-
gen und Herstellerwebseiten wurde sich fiir Kollimatoren von Hellma' entschieden,
die beide Kriterien erfullen. Die anschlielende Wahl unterschiedlicher Linsendurch-
messer gestattete eine Vernachlassigung der Strahldivergenz. Zum Auskoppeln des
Messstrahls wurde ein Kollimator mit kleinerem Linsendurchmesser (9d=6mm) als
zum Einkoppeln (d=16mm) eingesetzt.

Die Anordnung der Optiken konnte dhnlich zum mobilen Messaufbau erfolgen, muss-
te jedoch den translatorischen Freiheitsgrad entlang der optischen Achse bericksich-
tigen, um eine Verénderung der Ladnge des Messstrahls zu ermdglichen.

Aus der Forderung eines kontinuierlichen Strahlenganges entstand das Konzept ei-

nes offenen Messtisches, in dessen Offnung die Proben positioniert werden sollten.

B) Probenaufnahmen

Die aufzunehmenden Proben waren in ihrer Geometrie und Grdfde unterschiedlich.
Die Geometrien reichten von kreisrunden Substraten mit Durchmessern zwischen 13
bis 70mm bis zu rechteckigen mit Kantenlangen von tber 100mm. Aus der Forde-
rung einer liegenden Positionierung der Proben, wurden verschiedene Aufnahmen
fur dominierende Filtergeometrien und —gré3en entworfen.

Um Transmissionsmessungen an unterschiedlichen Probenpositionen durchzufiih-
ren, entstand die |dee der Erweiterung des offenen Messtisches zu einem offenen
Kreuztisch, welcher in zwei Dimensionen eine Verschiebung der Probe realisiert und
den Messstrahl nicht behindert. Eine Verwirklichung dieses Konzeptes fuhrte zu ei-
nem offenen Rastertisches, auf welchem ein Schlitten inklusive Probenaufnahme zu

definierten Positionen bewegt werden kann.

'3 Optischer Anschluss der Norm SMA 905

" Hellma GmbH & Co.KG
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C) Drehung des Messstrahls

Fur Transmissionsmessungen unter verschiedenen Winkeln wurde die Mdglichkeit
eines drehbar gelagerten Kollimatorbiigels gewahlt. So kann die Probe in ihrer Lage
unverandert bleiben und der Kollimatorbiigel veréandert den Inzidenzwinkel. Zu be-
achten war bei dieser Verwirklichung, dass die Drehachse des Bigels mit dem
Messpunkt auf der Probenoberflache zusammenfallt. Eine Abschatzung der Auswir-

kung des Strahlversatzes bei Messungen unter Winkeln gréf3er 0° war vorzunehmen.
4.3 Konstruktionsphase

Nachdem das Konzept des universellen Messaufbaus ausgearbeitet und die Alterna-
tiven abgewogen waren, musste es in der Konstruktionsphase umgesetzt werden.
Auf diese Weise entstand ein Aufbau aus vierzehn zu fertigenden Einzelteilen und
mehreren Kaufteilen. Die konstruierten Einzelteile wurden aus Aluminium, Plastik und
Stahl von dem Unternehmen Pelzer' hergestellt. Die Bauteile aus Aluminium wur-
den in einem abschlielRenden Arbeitsgang gesandelt und schwarz matt gepulvert um
den Einfluss von Fremdlicht bei Messungen zu reduzieren. Eine Realisierung von
Transmissionsmessungen unter verschiedenen Winkeln, bestand in der Verschrau-
bung des Kollimatorbtigels Uiber eine rotationsfahige Plattform von New Focus'® im
Aufbau. Da die Male aller verwendeten Kaufteile von den Herstellern angegeben
wurden, konnten sie problemlos in den Gesamtaufbau integriert werden. Als Verbin-
dungselemente sind ausnahmslos Normteile zum Einsatz gekommen. Folgende Ab-
bildung 4-1 zeigt den universellen Messaufbau, wobei die Einzelteilzeichnungen im

Anhang unter Punkt 7.3 zu finden sind.

'® Pelzer Maschinenbau und CNC-Zerspanungstechnik GmbH

6 New FocusTM, eine Marke von Bookham, Inc.
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Lo

, 1: MCS601 6: Faserkollimator(Lampe)
2: Rotationstisch 7: Offener Tisch
3: Rasterplatte 8: Faserkollimator(MCS)
‘ 4: Schlitten 9: Kollimatorbiigel
‘ 5: Probenaufnahme(®@70)

Abb. 4-1: Universaler Messaufbau

Der gesamte Messaufbau besteht hauptsachlich aus zwei Funktionsgruppen, dem
offenen Rastertisch(7) und der Kollimatoreinheit(6, 8, 9), die beide mit einer soliden
Grundplatte verschraubt sind. Ein Schlitten(4), in welchen unterschiedliche Proben-
aufnahmen(5) eingesetzt werden kénnen, rastet beim Verschieben in definierte Posi-
tionen auf der Rasterplatte(3) ein und verwirklicht somit Transmissionsmessungen an
bestimmten Probenstellen. Fur mittige Messungen, bei denen der Messstrahl vertikal
durch die geometrische Mitte der horizontal positionierten Probe verlauft, kbnnen die
Probenaufnahmen auch direkt in die Offnung des offenen Tisches eingefiigt werden.
Damit bei Winkelmessungen eine Ubereinstimmung der Drehachse des Rotationsti-
sches(2) und folglich des Kollimatorbugels(9) mit der Probenoberflache gewéhrleistet
war, wurde der Rotationstisch in der Hohe verstellbar mit dem Gesamtaufbau ver-
bunden. Der bei Messungen bis AOI=60° auftretende Strahlversatz war, wie in Ab-
schnitt 5.2.3.nachgewiesen wurde, zu vernachldssigen, da der Linsendurchmesser
des detektorseitigen Kollimators einen ausreichenden Strahlversatz ausgleicht.

Der Gesamtaufbau ist erweiterbar gestaltet. Durch austauschbare Objekte, wie die
Rasterplatte und die Probenaufnahmen ist es méglich, verschiedenste Filtergeomet-

rien mit dem universellen Messaufbau des MCS601 spektralfotometrisch zu messen.
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5 Experimentelle Erprobung

Zur Ermittlung der spektralen und fotometrischen Genauigkeit des gesamten Mess-
platzes, bestehend aus MCS601 und dem universellen Messaufbau, sowie Analyse
der exakten Positionierung der Proben, war es zweckmaRig die experimentelle Er-
probung in zwei Teile aufzugliedern. In dem ersten Teil erfolgten Untersuchungen der
Eigenschaften des MCS601. Im zweiten Teil wurde der universelle Messaufbau er-

probt.
5.1 MCS601

Die Untersuchung der Leistungsfahigkeiten des MCS601 erforderte die Betrachtung
einzelner Faktoren, welche die spektrale und fotometrische Genauigkeit beeinflus-
sen. Daher musste in die Analyse der spektralen Genauigkeit des MCS601, durch
die Verwendung einer Detektordiodenzeile, eine Stitzstellenuntersuchung in die Be-
trachtungen miteinbezogen werden. Aussagen beziglich der fotometrischen Ge-
nauigkeit waren durch den detailierten Eingang auf Faktoren wie internes Streulicht,

Rauscheffekte sowie die Lampeneigenschaften méglich.
5.1.1 Spektrale Auflésung

Die von Zeiss angegebene spektrale Auflésung des MCS601 betragt 2,4nm, wobei
das Auflésungsvermdgen neben Gitter und Spalt von der spektralen Lage der Pixel
in der Diodenzeile abhangt. In diesem Zusammenhang werden zwei Signale als ge-
trennt wahrgenommen, wenn bei mindestens drei beteiligten Pixeln das Minimum auf
den Mittleren und die Maxima auf die jeweils Benachbarten fallen.

Die Aufgabe der Spektrometer bei mso jena besteht in der Aufnahme von Verlaufen
einer T(A)-Funktion. Somit ist neben der spektralen Auflésung die minimal detektier-
bare Intensitatsdnderung von Bedeutung. Fur die Darstellung eines analogen Ein-
gangssignals besitzt das MCS601 einen 16Bit AD-Wandler. Ein kontinuierlicher Ans-
tieg kann demnach in 2'® Stufen dargestellt werden, was rein rechnerisch eine
Schrittweite von 0,0015% fiir die Anderung eines Signals von 0% auf 100% ergibt.
Der von Zeiss eingesetzte 16Bit AD-Wandler ist fur das MCS601 geeignet, da wie



30

sich im Verlauf des Kapitels 5 dieser Arbeit zeigen wird, die Messungenauigkeiten
des MCS601 Uber diesem Wert liegen.

Ebenso ist in die Uberlegungen mit einzubeziehen, dass ein ermittelter Transmissi-
onswert nicht exakt einer Wellenlange, vielmehr einem Wellenldngenbereich zu-
geordnet werden muss.

Die spektrale Auflésung des MCS601 ergibt sich aus der Gesamtheit der optischen
Bauteile des Spektrometers, wie dem Faserquerschnittswandler, dem Konkavgitter
und der Diodenzeile. Mit einem Vergleich zwischen den mit dem MCS601 gemesse-
nen Werten und einem Referenzmessverfahren kann eine Abschéatzung beziiglich
der spektralen Auflésung vorgenommen werden. Zu diesem Zweck wurde ein dielekt-
rischer Filter in einem Wellenl&dngenbereich von 400 bis 1000nm mehrfach mit dem
MCS601 und dem L950 spektralfotometrisch gemessen und aus den jeweiligen Mes-
sungen der Mittelwert gebildet.

Abb. 5-1 gibt die spektrale Charakteristik des Schmalbandfilters BP705 wieder, wobei
im rechten Teil der Abbildung die ansteigende Kante des Passbereiches vergrélert

dargestellt ist.

Tin %
=
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£
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—MC35601 —1550

Abb. 5-1: Schmalbandfilter BP705
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Im linken Bereich von Abb. 5.1. stimmen die mit beiden Spektrometern aufgenom-
menen Messkurven des Schmalbandfilters tberein. Eine vergréRerte Darstellung
eines Teilbereiches mit maximaler Transmissionsanderung von 690 bis 705nm I&sst
allerdings Abweichungen der spektralen Verlaufe beider Kurven zueinander erken-
nen. Die Flanke des BP705 ist bei ndherungsweise konstanter Transmissionsénde-
rung (15%-70%) auf beiden Seiten des Bandpasses um ungefahr 0,3nm verschoben.
Dieses Ergebnis deckt sich mit dem von Zeiss angegebenen Wert fir die Wellenlén-
gengenauigkeit eines gemessenen Transmissionswertes von kleiner 0,4nm. Durch
die vergleichsweise geringere spektrale Aufloésung des MCS601 gegenliber dem
L950 und anderen Fehlergréfien resultieren verhéltnismélig hohe Abweichungen an
den Wendepunkten des spektralen Verlaufs.

Die spektrale Auflésung ist definiert als die Trennung zweier Spektrallinien /Dem 95,
S. 332-336/.

Dieser Sachverhalt ist jedoch bei der Transmissionsmessung dielektrischer
Filter wenig pragmatisch. Wie schon erwahnt, wurde von Zeiss eine spektrale Aufl6-
sung des MCS601 von 2,4nm angegeben, was dem dreifachen des mittleren spekt-
ralen Pixelabstandes entspricht. Flr die Bewertung der spektralen Genauigkeit des
MCS601, folgt im nachsten Abschnitt eine theoretische Stutzstellenanalyse sowie

eine Abschatzung des Wahrheitsgehaltes dementsprechend ermittelter Messwerte.
5.1.2 Stiitzstellenuntersuchung

Die Stutzstellen, mit welchen beim MCS601 gemessen wird, sind nicht variabel und
von der Anordnung der Si-Dioden in der Detektorzeile fest vorgegeben. Ziel dieser
Untersuchung ist es die Abweichungen abzuschatzen, welche von dem spektralen
Abstand"” der einzelnen Dioden verursacht wird. Anhand einer fiktiven idealen T(A)-

Kurve wird der Sachverhalt zunachst kurz erldutert.

" Der Spektrale Abstand benachbarter Dioden in der Detektorzeile des MCS601 entspricht 0,8 nm.
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Abb. 5-2: Stitzstellen

Abb. 5-2 zeigt deutlich wie sich der Sutzstellenabstand auf die Ergebnisse einer
Messung auswirkt. Gibt die rote Kurve den idealen Verlauf noch naherungsweise
wieder, so gehen durch die weiten Stltzstellen der blauen Kurve Informationen verlo-
ren und der tatséchliche Verlauf wird verfélscht. Einzelne lokale Maxima und Minima
werden von den Messkurven nicht erfasst. In beiden Fallen werden die Flanken des
idealen Verlaufs abgeflacht.

Die Abweichung der Kurven vom realen Verlauf wird durch die Stéarke der Anderung
des Anstieges m = AY /AX der idealen Kurve beeinflusst. Bei Transmissionsmessun-
gen kénnen schnelle Anderungen der Transmission in Abhangigkeit von der Wellen-
l&nge durch eine grobe Abtastung nicht erkannt werden.

Um den Einfluss von Stitzstellenabstdnden auf die spektrale Messkurve einer Probe
mit dem MCS601 festzustellen, wurde in einem Experiment die Transmission eines
Multibandpasses mit dem L950 von 400 bis 700nm in 0,1nm-Schritten gemessen.
Aus diesen Messwerten wurden im Anschluss zwei weitere Messkurven erstellt. Fir
eine Messkurve wurde jeder achte Wert der 0,1nm-Schritt-Messung und fur die
zweite jeder zwanzigste Wert genutzt. Die erhaltenen drei Kurven besitzen somit die

Stutzstellenabstande 0,1nm, 0,8nm und 2nm.
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Abb. 5-3: Stiitzstellenexperiment

Im oberen Abschnitt von Abb. 5-3 ist das Spektrum eines Multibandpasses zu erken-
nen. Charakteristische Bereiche, in welchen sich der Anstieg der T(A)-Kurve ver-
gleichsweise schnell verandert, wurden im unteren Abschnitt vergréRert dargestellt.
Die roten Kurven geben den Stutzstellenabstand des MCS601 von 0,8nm wieder und
weichen vom mit 0,17nm Abtastpunktabstand aufgenommenen Spektrum ab. Mit dem
Stiutzstellenabstand des MCS601 ware theoretisch ein Bandpass in Form eines
idealen Rechteckimpulses mit einer Breite von 0,85nm messbar. Durch die 0,8nm
entfernten Abtastpunkte werden die Flanken des Pass- und Sperrbereichs abgeflacht
dargestellt und in unglnstigen Fallen nicht alle markanten Stellen wie lokale Maxi-
und Minima in einem Spektrum erfasst.

Es ist aber méglich aus einem Spektrum mit verhaltnismaRig weiten Stltzstellen en-
ge Stutzstellen zu interpolieren. Zwar ist es unrealistisch durch diesen mathemati-

schen Schritt neue Informationen zu erhalten, aber die Kurve kann an den realen
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Verlauf angenahert werden und durch Tendenzen im gemessenen Verlauf sind loka-
le Minima und Maxima berechenbar. Mit dem Interpolationsverfahren der kubischen
Splines /Sch 08, S. 107-125/ wird der Abstand zwischen N Punkten nicht Gber N-1
Geraden sondern Uber N-1 Polynome, welche in den gemeinsamen Schnittpunkten
den gleichen Anstieg besitzen, approximiert. In folgender Abb. 5.4. ist die Interpolati-
on einer 0,1nm Stitzstellenkurve aus einer mit 0,8nm Stitzstellen gemessenen zu-

sammen mit einer mit 0,17nm Stitzstellen gemessenen Kurve dargestellt.
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Abb. 5-4: Interpolation mit kubischen Splines

Es ist gut zu erkennen, wie die Interpolation die Messkurve der weiten Stiitzstellen an
die mit 0,1nm Stutzstellenabstand gemessene Kurve annahert. Das lokale Maximum
bei 412,2 nm wird mit einer Abweichung in der Transmission von unter 0,06% durch
diese Interpolation berechnet. Mit dem mathematischen Hilfsmittel kubisches Spline
ist eine gewisse Annaherung der Messkurve an den realen Verlauf des gemessenen
Filters méglich und die spektrale sowie fotometrische Genauigkeit kann in Grenzen

erhéht werden. Werden jedoch markante Stellen im spektralen Verlauf eines Filters
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tendenziell nicht bei einer Messung erfasst, so kénnen auch mit einer Interpolation

diese nicht errechnet werden.

5.1.3 Interne Streustrahlung

Um die fotometrische Genauigkeit des MCS601 beurteilen zu kénnen, ist es notwen-
dig die Betrachtung von interner Streustrahlung in die Betrachtungen mit einzubezie-
hen. Der universelle Messaufbau andert nichts an der im MCS601 entstehenden
internen Streustrahlung, was schon im Fachpraktikum untersucht wurde. Es sei hier

nur der Vollstandigkeit halber erwahnt.
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Abb. 5-5: Schmalbandsperrfilter

Der Vergleich der Messkurven des Sperrfilters SF488 aufgenommen mit dem L950
und MCS601 zeigt deutlich wie im Bereich der Sperrung die spektrale Charakteristik

durch das Zeilenspektrometer verfélscht wird. Bei der Qualitatskontrolle des MCS601
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von Zeiss wurde mit einem LP495 bei 440nm ein maximaler Streustrahlungsanteil
von T=0,4% angegeben. Mit dem als Referenz geltenden L950 wurde bei 492nm
eine Transmission von 0,0025% (MCS601: T=0,492%) des SF488 gemessen. Die
Untersuchung des Streulichts mit diesem schmalbandigen Sperrfilter ergab einen
Wert von T=0,5%.

Aus dem Vergleich der Messung eines Schmalbandpasses ergab sich eine Streu-
lichtwert von T<0,1%.

Die Angabe des Filters, mit welchem Streulicht gemessen wird, ist demnach immer

zwingend notwendig.
5.1.4 Lampendynamik

Um den von Zeiss angegebenen Wellenlangenbereich von 190 bis 1015nm abzude-
cken werden alternativ zwei Lampen verwendet. Vom nahen UV-Bereich (215nm) bis
in den visuellen (620nm) wird eine Deuteriumlampe mit einer elektrischen Leistung
von 25 Watt verwendet. Der restliche Bereich (380-2400nm) wird von einer Halogen-
lampe (10W) abgedeckt, wobei die Si-Dioden-Charakteristik der Detektoren und die
Anordnung der Dioden in der Diodenzeile Messungen bis 1024 nm zulassen.

Um in beiden Féllen die Lampendynamik experimentell zu ermitteln, wurde das
MCS601 mit der zu untersuchenden Lampe in Betrieb genommen und innerhalb ei-
ner Minute eine 100%-Referenzlinie aufgenommen. Im Anschluss wurde bei einer
zyklischen Messung der Deuteriumlampe Uber eine Zeitspanne von 180 Minuten alle
3 Minuten und bei der Halogenlampe Uber 90 Minuten alle 2 Minuten eine Leermes-
sung ohne Probe durchgefihrt. Die Zeitspannen der Lampen wurden aus dem Quali-
tatsprifungsprotokoll von Zeiss abgeleitet, in welchem 60 Minuten Warmlaufzeit bis
zu einer stabilen Spektralverteilung beider Lampen angegeben waren. In folgender
Abb. 5-6 sind die Veranderungen der Lampenspektren und Standardabweichungen

von markanten Zeitintervallen wiedergegeben.
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Abb. 5-6: Lampendynamik

Im oberen Teil von Abb.5-6 ist die Verdnderung der Lampenspektren in Abhangigkeit

zu ihrer Charakteristik nach einer Minute aufgezeigt. Beide Lampen andern in der

Anfangsphase der Warmlaufspanne ihr Spektrum vergleichsweise schnell, bis sich

nach 45 Minuten ein anndhernd stationarer Zustand einstellt. Diese Erkenntnis wird

von den in Abb.5-6 aufgetragenen Standardabweichungen untermauert,
weils die Standardabweichung der zyklisch aufgenommenen Messwerte

eines angemessenen Zeitraums gebildet wurde.

wobei je-

innerhalb

Bei der Deuteriumlampe betragt durch die verhaltnismaRig groBe Anderung des

Spektrums die Standardabweichung der Werte, die innerhalb der ersten Stunde auf-

genommen wurden, bis zu 2%. Hingegen ergibt sich bei der Halogenlampe eine

Standardabweichung von 1% innerhalb der ersten 30 Minuten.
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Die hohen Standardabweichungen in den Randgebieten bei kleiner 200 und gréRer
950nm resultiert aus der spektralen Empfindlichkeit (200 bis 1100nm) der Si-Dioden

und sind zudem Anlass fir eine Untersuchung des Rauschverhaltens des MCS601.
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Abb. 5-7: Si-Diode Empfindlichkeit

An dieser Stelle sei bereits erwahnt, dass bei einer Silizium-Diode durch die geringe
Wahrscheinlichkeit das ein Photon mit einer Energie von E = % [eV] bei A<200nm

und A>1000nm ein Elektron erzeugt, statistische Effekte wie das Rauschen einen
verhaltnismaRig gréleren Einfluss erlangen. Das Ergebnis des Lampenwarmlaufzeit-
versuchs bestéatigte die von Zeiss angegebenen 60 Minuten. Beide Lampen errei-
chen nach 45 Minuten ein nahezu stabiles Lampenspektrum mit einer Standardab-
weichung von im Mittel kleiner 0,1%, was einen vernachlédssigbaren Wert darstellt. Es
ist jedoch ratsam in Dreilligminutenabstdanden Referenzmessungen durchzufiihren

um mdgliche Veranderungen in der Lampencharakteristik zu kompensieren.
5.1.5 Rauschen

In diesem Abschnitt wird das Rauschen des MCS601 untersucht. Es setzt sich zu-
sammen aus dem Thermischen Rauschen, dem Schrotrauschen und anderen
Rauscharten /Mul 90, S. 50-92/. Das Rauschen ist ein zufélliger Fehler und muss
statistisch behandelt werden. Der Einfluss von zufélligen Fehlern auf das Messer-
gebniss lasst sich durch die Mittelwertbildung mehrfach und gleichartig gemessener

Werte begrenzen.




39

Das Rauschen bei 0% Transmission wird durch thermische Prozesse in den Sili-
ziumdioden dominiert, wo frei bewegliche Elektronen ohne das Einwirken von Photo-
nen erzeugt werden. Der Grund fir das Rauschen bei 100% besteht in der Tatsache,
dass die Wahrscheinlichkeit fir die Erzeugung eines freien Elektrons von einem
energetisch passenden Photon keinen konstanten Wert aufweist sondern vielmehr
mit einer Verteilung behaftet ist. In dem in dieser Arbeit untersuchten Rauschen bei
100% des MCS ist noch die Instabilitdt der Leuchtquelle mit einzubeziehen.
In Abb. 5-8 ist der Mittelwert der 0% und 100%-Kurve sowie die Standardabweichung

S von 10 Messwerten der jeweiligen Linie Gber der Wellenlange aufgetragen.
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Abb. 5-8: Rauschen

Das Ansteigen der Standardabweichung in den Randbereichen ist durch die Emp-
findlichkeit der Si-Diode zu erklaren, welche bei circa 700nm ihr Maximum hat. Durch
die in die 100%-Messung einflielende Halogenlampendynamik resultieren die im
Mittel zweifach héheren Werte (S=0,0184%) ihrer Standardabweichung gegeniber
der 0%-Messung (S=0,0074%). Mit Wiederholungsmessungen und Mittelwertbildung
lasst sich der Einfluss des zufélligen Fehlers und folglich die Standardabweichung
verkleinern. Die zum MCS601 mitgelieferte Software enthéalt einen Automatismus zur
Erstellung einer Messreihe aus den Mittelwerten mehrerer Wiederholungsmessun-

gen.
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Die Anzahl der Wiederholungen einer Messung kann in der Messsoftware Aspect
Plus mit der Zahl der Akkumulation zwischen eins und 1000 festgelegt werden. Der
Einfluss auf die Standardabweichung einer Messung, wurde in mehreren Versuchs-
reihen bei der Aufnahme einer 100%-Kurve mit unterschiedlichen Akkumulationen

ermittelt.
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Abb. 5-9: Akkumulation

Wahrend die Standardabweichung zwischen zehn aufgenommenen Messreihen bei
einer Akkumulation im Mittel noch S=0,0184% betragt so ergibt eine Akkumulation
von 10 einen Mittelwert von S=0,0116%. Abb. 5-9 verdeutlicht, wie die Streuung der
Messwerte von der Anzahl der Akkumulationen beeinflusst wird. Die Erhéhung der
Akkumulation auf Werte tber 100 bringt keine weiteren Verdnderungen und ist zu-
dem in der Messzeit deutlich splrbar. Fir Transmissionsmessungen mit dem
MCS601 ist eine Akkumulation von zehn ausreichend, da selbst ein Unterschied zwi-
schen zehn und 100 Akkumulationen bei den gemessenen spektralen Charakteristi-

ka von dielektrischen Schichtsystemen nicht zu erkennen ist.
5.1.6 Polarisationszustand des Messstrahls

Bei der Ermittlung des Polarisationszustandes des Messstrahls wurde die Tatsache
ausgenutzt, dass sich die Intensitét eines polarisierten Strahls durch die Drehung
eines Polarisationsfilters im Strahlengang andert. Eine Polarisationsfolie /Vog 02, S.
400/, welche fur einen angegebenen Bereich von 550 bis 900nm linear polarisiertes

Licht erzeugt, wurde in den Strahlengang des MCS601 platziert und um die optische



41

Achse des Messstrahls gedreht. Da keine signifikante, von der Drehung abhangige
Intensitatsénderung festgestellt wurde, war auf einen unpolarisierten Messstrahl, wie
durch den Einsatz von Lichtleitkabeln zu erwarten, zu schlieen. Ein Versuch mit ei-
ner Polarisationsfolie im Strahlengang bei einer Transmissionsmessung der Antiref-

lexbeschichtung AR1 bestétigte das Ergebnis.

AR1-45° u-,p-,s-polarisiert

20

300 200 500 600  Ainnm 700 800 300 1000
MC5601-45%-u - = = MC5601-45"p oenane MCS601-45%-5 — L5950-45"-u - = = | 950-45°p
ceees 950-45%-5 e Theorie-25%-u = = =Theorie-85%p e Theorie-45%-5 e MCSE01{u=[p+s)/2)

Abb. 5-10: AR1 Polarisationsuntersuchung

Durch den eingeschrénkten Wirkungsbereich der Polarisationsfolien sind die Mess-
kurven des MCS601 nur bis zu einer Wellenldnge von 500nm in Abb. 5-10 aufgetra-
gen. Die Ubereinstimmung der unterschiedlich ermittelten Transmissionskurven der
jeweiligen Polarisationsarten ist gut zu erkennen. Die Berechnung der unpolarisierten
Transmissionskurve der AR1 durch Mittelwertbildung der mit p- und s-polarisiert ge-
messenen spektralen Charakteristik, weist im Vergleich mit dem unpolarisiert ge-
messenen Spektrum eine maximale Abweichung von 0,3% in der Transmission auf.
Die Ergebnisse in diesem Abschnitt, wie das konstante Messsignal bei Drehung ei-
nes Polarisators und die geringe Abweichung zwischen Theorie und Messkurve, be-
kraftigen die Tauglichkeit des Aufbaus Winkelmessungen durchzufiihren. Des Weite-
ren kann der universelle Messaufbau durch zusatzliche Polarisationsfilter im Mess-

strahl erweitert werden.
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5.2 MCS601 und universeller Messaufbau

Wie schon in Verbindung mit dem im Fachpraktikum konstruierten mobilen Messauf-
bau festzustellen war, musste eine Abschatzung beziglich des Fremdlichteinflusses
auf die Messwerte durchgefiihrt werden. Im Weiteren wurde neben der Positionie-
rungsgenauigkeit der zu messenden Proben die Strahlgeometrie untersucht. Nach-
dem in Abschnitt 5.1.6. keine Vorzugsrichtung der Polarisation des Messstrahls
nachgewiesen wurde, konnten Transmissionsmessungen unter verschiedenen Win-

keln erprobt werden.
5.2.1 Fremdlichteinfluss

Durch die offene Bauform des Messaufbaus ist der Einfluss von Fremdlicht nicht zu
vernachlassigen und bei einer spektralfotometrischen Messung zu Uberprifen. Das
Fremdlicht stammte primar von der Beleuchtung des Prifraums wo das MCS601
eingesetzt wird. Hingegen koppeln die Faserkollimatoren nur Strahlung ein, die in
den Raumwinkel ihrer Optik fallt. Ungeachtet dessen, wird Strahlung durch Reflexio-
nen am Messaufbau Uber den detektorseitigen Kollimator in das Lichtleitkabel einge-
koppelt. Um den Fremdlichteinfluss abzuschéatzen, wurden zur Vorbereitung mit dem
MCS601 eine Dunkelmessung mit geschlossenem Detektor sowie eine 100% Refe-
renzmessung mit der Halogenlampe und offenem Strahlengang durchgefihrt.

Bei den folgenden Experimenten wurde die Lampe des MCS601 aus dem Aufbau
entfernt, so dass nur Fremdlicht aus der Umgebung detektiert werden konnte. Leer-
messungen von Probenaufnahmen, welche in Abb. 5-11 dargestellt sind, wurden un-
ter verschiedenen Winkeln durchgefihrt.

Die Offnung der Probenaufnahmen, betrégt 8, 22 und 60 mm im Durchmesser wobei

der Tisch eine Offnung von 111x111 mm besitzt.
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Abb. 5-11: Probenaufnahmen

Die Anordnung der Kollimatoren (Detektor unten) ist so gewéhlt, das Fremdlicht nur
nach Mehrfachreflexion in den detektorseitigen Kollimator gelangen kann. Das Ein-
koppeln von direktem Fremdlicht in die Kollimatoren ist nicht mdglich, da die projizier-
te Flache des Raumwinkels der Kollimatoroptiken einen kleineren Durchmesser als
die Breite der Bugel besitzt. In Abb. 5-12 sind die Transmissionswerte der Fremd-
lichtmessungen Uber der Wellenldnge grafisch aufgetragen. Die Spitzen zwischen
400 und 650 nm reprasentieren die charakteristischen Spektrallinien von Leuchtstoff-

réhren, welche im Prifraum als Deckenbeleuchtung eingesetzt werden.
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Abb. 5-12: Fremdlichtmessung der Raumbeleuchtung RB

Wie zu erwarten war, sinkt der Einfluss des Fremdlichtes bei kleiner werdender Off-
nung der Probenaufnahme. Aus Messungen unter gréRer werdenden Winkeln (0 bis
60°) ergab sich eine Abnahme des Fremdlichteinflusses bis um den Faktor zwei. Da
bei Transmissionsmessungen immer eine Probenaufnahme verwendet wird, kann
der maximale Einfluss von Fremdlicht bei Raumbeleuchtung auf unter 0,08% ange-
setzt werden. Dies stellt eine Verringerung um den Faktor vier im Vergleich zum mo-
bilen Aufbau (Fremdlichtanteil etwa 0,33%) mit den Faserkollimatoren von Zeiss dar.
Diese Werte sind bei Transmissionsmessungen mit dem MCS601 zu bertcksichti-
gen. Eine Verminderung des Fremdlichts ist mit einem zusatzlichen Aufbau, welcher

den Messstrahl vom Umgebungslicht abschottet méglich.
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5.2.2 Messstrahldurchmesser und Strahlgeometrie

Das Aus- und Einkoppeln des Messstrahls in die Lichtleitkabel geschieht Uber zwei
Faserkollimatoren von Hellma. Der Kollimator zum Auskoppeln des Strahls besitzt
einen Linsendurchmesser von 6mm. Damit das Faserblindel durch den Kollimator
scharf abgebildet werden kann, muss die numerische Apertur des SMA-Faser-
Anschlusses mit der des Kollimators Ubereinstimmen und die Brennpunkte beider
Optiken missen zusammenfallen. Beim Verbinden der Faser mit dem Kollimator,
konnte erst nachdem ein definierter Abstand zwischen SMA-Anschluss und Kollima-
tor hergestellt war, eine scharfe Abbildung des Faserblindels realisiert werden. Der
gleiche Vorgang wurde am detektorseitigen Kollimator durchgefiihrt, indem das Licht-
leitkabel von der Lampe angeschlossen wurde. Nachdem die Kollimatoren mit den
Lichtleitkabeln verbunden waren, konnte die Strahlgeometrie ermittelt werden.
Der Messstrahl hat am auskoppelnden Kollimator einen Durchmesser von 5,5 mm.
Nach einer Strecke von 35mm besitzt der Strahl eine Taille von 5mm und verbreitert
sich auf den letzten 75mm zum detektorseitigen Kollimator (Linsendurchmesser
16mm) auf einen Durchmesser von 8 mm. Die Probenoberflachen sind bei Transmis-
sionsmessungen zwischen 40 bis 60 mm vom auskoppelnden Kollimator entfernt und

weisen einen Messfleck von 5 bis 5,5mm auf.

Strahlrichtung Probe

| 'max

auskoppelnder \

Kollimator einkoppelnder
Kollimator

Abb. 5-13: Strahlgeometrie

Die Strahlgeometrie in Abb. 5-13 entsteht durch viele Teilstrahlen aus denen sich der

Gesamtmessstrahl zusammensetzt.
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Durch die Winkelverteilung der Einzelstrahlen setzt sich das erhaltene Ergebnis aus
unterschiedlichen Inzidenzwinkeln von ¢ = 0° bis Pmax zusammen. Da die Winkelver-
teilung im Strahlengang voraussichtlich nicht die Form einer Rechteckfunktion auf-
weist, werden bestimmte Winkel ¢ mit 0 < ¢ < ¢,,4€inen unterschiedlich starken
Einfluss auf die Messergebnisse haben.

Das Spektrum eines dielektrischen Systems verschiebt sich bei einem Einfallswinkel
von 10° um circa ein halbes Prozent der betrachteten Wellenlange. Das ergibt eine
Verschiebung des Spektrums um 1,2 nm bei einem Winkel von ¢ = @max = 3,5° und
einer Wellenldnge von 700nm. Die Verschiebung des Spektrums bei den jeweiligen
Winkeln zwischen 0 und @max fUhrt somit zu einer Verschmierung des Gesamtspekit-
rums. In einem Experiment, bei welchem der Messstrahl mit einer Blende eingeengt
und folglich der maximal mdgliche Winkel im Gesamtstrahl verkleinert wurde, war
kein Unterschied in den gemessenen Kurven festzustellen. Das lasst darauf schlie-
Ren, dass der Hauptanteil der Winkel im gesamten Messstrahl bei 0° anzutreffen und
die Verschmierung des Spektrums, im Vergleich zu anderen Faktoren wie dem

Stutzstelleneinfluss und der spektralen Auflésung vernachléssigt werden kann.
5.2.3 Transmissionsmessungen mit AOIl 2 0° und Strahlversatz

Mit dem universellen Messaufbau sind Transmissionsmessungen mit einem Einfalls-
winkel von 0 bis 63° mdglich. Mit dem verwendeten Rotationstisch von New Focus
lassen sich mittels eines Feinantriebes Winkel mit der Genauigkeit von 1,2 Minuten
einstellen. Da die Winkelablesung am Umfang des Rotationstisches Uber eine Skala
realisiert ist, kbnnen Winkel mit der Genauigkeit von einem viertel Grad abgelesen
und infolge dessen eingestellt werden. Eine Abweichung von einem halben Grad
entspricht, in Abhangigkeit vom Inzidenzwinkel, der Verschiebung eines Spektrums
bei einer Wellenlange von 700nm um maximal 0,17nm. Mit der Mikrometerschraube
des Feinantriebes kénnen jedoch Winkeldnderungen von 1,2 Minuten vorgenommen

werden.
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Abb. 5-14: Universaler Messaufbau (Rotationstisch New Focus™)

Eine Berechnung und ein darauf folgender Versuch beziglich des auftretenden
Strahlversatzes bei Winkelmessungen lieferte bei einer Inzidenz von 45° auf ein
Glassubstrat aus BK7'® von 10mm Dicke und einem Brechungsindex von n=1,5168
bei A=587,6nm einen Versatz von 3,36mm.

Der Faserkollimator, welcher den Messstrahl einkoppelt, ist in der Lage einen Strahl-
versatz von 3,5mm zu kompensieren und fangt somit den gesamten versetzten
Messstrahl wieder ein. Diese Substratdicke stellt bei mso jena allerdings eine Aus-
nahme dar, da Uberwiegend Proben mit Dicken weniger 2mm gemessen werden sol-
len. FUr einen Strahlversatz von mehr als 3,5mm muss eine Blende genutzt werden
um den Durchmesser des Messstrahls zu verkleinern und somit die Akzeptanz eines
grél3eren Strahlversatzes zu realisieren.

Wird der Inzidenzwinkel der auf einen dielektrischen Filter einfallenden Strahlung
vergréRert, so verschiebt sich das Spektrum zum Kurzwelligen hin. Zum Nachweis

dieser theoretischen Erkenntnis wurden zwei Filter, eine Breitband-Antireflex-

'8 BK7 ist ein Bor-Kronglas der Schott AG
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Beschichtung (AR1) und ein Schmalbandfilter (BP705), unter verschiedenen Winkeln
unpolarisiert gemessen und die Ergebnisse mit der Theorie sowie dem Referenz-

messverfahren verglichen.

AR1 mit AOI=0°; 45° AR1 mit AOI=0°; 45°

100

1?
80 13

Hgp

40 1

20 20
300 400 500 200 700 800 900 1000 400 500 600 700 800
Ain nm Ain nm

MCS601-0° — = =1950-0° e Theorie-0®

MCS601-0°

- = =[350-0° wweerees Theorie-0°
- - —1950-45° --eeeees Theorie-45°

Abb. 5-15: Winkelmessung — AR1

MC5601-45% = = =1950-45" e Theorie-45° MCS601-45°

In Abb. 5-15 ist eine Breitbandentspiegelung (AR1) in zwei Diagrammen dargestellt.
Im Vergleich der Kurven des MCS601, L950 und der von der Theorie Prognostizier-
ten wurden Abweichungen festgestellt. Diese sind damit zu erkldren, dass die im
Schichtdesign festgelegten Schichtdicken bei der Beschichtung nicht auf das Nano-
meter genau realisiert werden kénnen. Des Weiteren weichen die Brechungsindizes
und das Dispersionsverhalten der verwendeten Schichtmaterialien von denen im De-
sign leicht ab. Die Verlaufe der lokalen Maxima und Minima der mit beiden Spektro-
metern aufgenommen Kurven stimmen jedoch Uberein. Die gro3en Abweichungen
der Kurven in den Bereichen kleiner 400 und gré3er 900nm sind durch die Eigen-
schaften der Diodenzeile und der verwendeten Halogenlampe zu erklaren. Mit Ver-
wendung der Deuteriumlampe kénnen die Abweichungen im Kurzwelligen minimiert
werden. Die stets héher gemessenen Transmissionsmesswerte haben ihren Urs-

prung in Fremd- und Streulichteffekten sowie Mehrfachreflexionen im Strahlengang.
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BP 705 mit AOI=0...60°
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Abb. 5-16: Winkelmessung — BP705

Ein Schmalbandfilter ist in Abb. 5-16 dargestellt. Das fir den Vergleich verwendete
Design stellt einen Vorganger des gemessenen Schichtsystems dar, woraus hohe
Abweichungen der spektralen Verldufe von Theorie und Messung resultieren. Die
Verschiebung des Spektrums der Theorie- sowie der Messkurven verlauft nahezu
synchron. Die bei beiden untersuchten Filtern auftretende Verschiebung des Spekt-
rums der Theorie- sowie der Messkurven legt den Einsatz des universellen Messauf-

baus auch bei winkelabh&ngigen Transmissionsmessungen nahe.
5.2.4 Positionierungsfehler

Ein dielektrisches Filtersystem, aufgebracht auf ein Substrat, weist durch den Be-
schichtungsvorgang einen spektralen Verlauf entlang der Substratgeometrie auf. Da-
her muss die Mdéglichkeit bestehen, eine Probe an einer definierten Position reprodu-
zierbar zu messen. Die exakte Positionierung der Probe in der Aufnahme ist folglich
von grofRer Bedeutung. Mit dem universellen Messaufbau werden lberwiegend zwei
Probengeometrien gemessen, Kugelkappenahnliche Filter mit 70mm Durchmesser
und einem festgelegten spektralen Verlauf sowie planaren Substrate mit 25mm

Durchmesser.
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S Pa i ___T__
B

Abb. 5-17: Aufnahmen (links/rechts @=70/25mm)

Die in Abb.5-17 dargestellten Aufnahmen werden in den universellen Messaufbau
spielfrei eingebettet. Die Proben werden anschliel3end in die daflr vorgesehenen
Aussparungen in den Aufnahmen eingesetzt. Ein gréRerer Durchmesser zur Platzie-
rung der Proben ergibt ein Spiel von 0,5mm bei der 25,5mm und 0,4mm bei der
70,4mm durchmessenden Probenaufnahme. Da die zu messenden Filter mit 25mm
Durchmesser keinen nennenswerten spektralen Verlauf aufweisen, war das Spiel in
der Aufnahme zu vernachlassigen.

Der spektrale Verlauf auf den 70mm durchmessenden Filtern verandert sich auf einer
gedachten Geraden von einer Markierung an der Seite tber den Mittelpunkt der Pro-
be. Zur messtechnischen Erfassung dieses Effektes, wurde die Probe an drei Posi-
tionen (-10mm, mittig und +10mm) gemessen, wobei sich das Spektrum nichtlinear

verschiebt.
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Messstrahl

v +10mm  mittig -10mm

Abb. 5-18: Messpositionen

Fir eine Abschatzung des, durch die Positionierung bedingten, Messfehlers wurde
eine Probe wiederholt in der Aufnahme platziert und gemessen. Aus den Messwerten
wurde die Standardabweichung der Einzelmessung gebildet und in Abb. 5-19 Uber

der Wellenlange aufgetragen.

0,8

=
=1

0,6

@
o
Transmission in % (gestrichelt)

04
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=
5]

0,2

=)
=1
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Ain nm

Stdabw.Position mittig stdabw.Paosition -10mm Stdabw.Position +#10mm — — — Position mittig — — — Position -10mm  — — — Position +10mm

Abb. 5-19: Multibandpass — Positionierungsfehler

In Bereichen hoher Transmissionsadnderung steigt auch die Standardabweichung der
Messwerte bedingt durch Positionierungsfehler.

Aus dem nichtlinearen Verlauf des Filters resultiert ein unterschiedlich hoher Einfluss
der Positionierungsungenauigkeit auf die Messwerte dieser Probe. Eine maximale
Standardabweichung von 0,6% (L950: 0,9%, mobiler Messaufbau: 0,2%) bestétigt
den Vorteil des universellen Aufbaus gegentber der Probenaufnahme des L950.

Wahrend im mobilen Messaufbau die Probe direkt an zwei Anlagekanten positioniert
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wurde, muss im universellen Aufbau die Probenaufnahme samt Schlitten in die defi-
nierten Messpositionen gebracht werden.

Den Vorteil verschiedene Probengeometrien an definierten Stellen zu messen wurde
mit einem héheren Fehler bei der Positionierung eingebuft.

Um die Positionierungsgenauigkeit zu erhéhen, muss das Spiel in der Probenauf-
nahme durch eine Form- oder Kraftpaarung verringert werden. Weiterhin stellt die
rotatorische Ausrichtung der Probe anhand ihrer Markierung eine nicht zu ignorieren-
de Fehlerquelle mit einer Ungenauigkeit von einem Grad dar. Somit wird der spektra-

le Verlauf des Filters nicht entlang seiner Wirkungsgeraden gemessen.
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6 Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der experimentellen Erprobung und theore-
tischen Betrachtungen des MCS601 zusammengefasst. DarlUber hinaus wird ein

Ausblick auf kiinftige Erweiterungen des gesamten Aufbaus gegeben.
6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

FUr eine Abschatzung der spektralen Genauigkeit des MCS601 verbunden mit dem
universellen Messaufbau, missen die GroRen ermittelt werden, welche einen Ein-
fluss bei der Erfassung eines Transmissionswertes haben. Durch die spektrale Breite
der einzelnen Dioden in der Detektorzeile wird der Transmissionswert eines 0,8nm
breiten Wellenldngenbereiches aufgenommen, wobei der mittlere Wellenldngenwert
angegeben wird. Das hat eine spektrale Genauigkeit von 0,4nm zur Folge. Zudem
tragen die aus der ungenauen Einstellung des Einfallswinkels des Messstrahls fol-
gende Spektralverschiebung und der Winkelverteilung der Einzelstrahlen im Ge-
samtmessstrahl einen Anteil von 1 = 0,1nm zum spektralen Fehler des gesamten
optischen Messsystems bei.

Die fotometrische Genauigkeit eines gemessenen Transmissionswertes wird priméar
durch internes Streulicht verursacht und betrdgt maximal AT = +0,5%. Der Einfluss
von Fremdlicht, Rauscheffekten und der Lampendynamik hingegen betragt im &u-
Rersten Fall AT = +0,2%. Diese Fehler treten unabhéangig voneinander auf, wirkten
sich in der experimentellen Erprobung jedoch gemeinsam auf die Messergebnisse
aus und mussten in den Auswertungen, sofern es mdglich war, getrennt betrachtet
werden.

Zusammenfassend konnten folgende Aussagen getroffen werden. Die ermittelte
spektrale Genauigkeit des MCS601 betragt A=0,5nm. Die fotometrische Genauigkeit
in Verbindung mit dem universellen Messaufbau kann mit T=1,4% beziffert werden.
Der durch das Spiel in den Aufnahmen hervorgerufene Positionierungsfehler der Fil-
ter muss zuséatzlich bericksichtigt werden, wobei sich dieser Fehler abhéngig von
dem spektralen Verlauf auf dem Filter unterschiedlich stark auf die Messergebnisse

auswirkt.
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6.2 Ausblick

Der erweiterbar gestaltete universelle Messaufbau ermdglicht durch zusatzliche Auf-
nahmen und Rasterplatten fir zukinftiger Probengeometrien ortsaufgeléste Trans-
missionsmessungen.

Mit Verwendung von Polarisatoren ist der Aufbau auf Messungen mit p- und s-
polarisierten Messstrahl erweiterbar. Die in Abschnitt 5.1.6. verwendeten Polarisati-
onsfolien des Spektralfotometers CARY 300 Bio von Varian'® kénnen miihelos am
Kollimatorbtgel innerhalb des Strahlenganges befestigt werden, womit keine zusatz-
liche Investition bei dieser Erweiterung zustande kommen.

Die Verwendung einer Fremdlichtverminderungseinheit in Form eines Hauschens,
wie schon beim mobilen Messaufbau eingesetzt, erhéht die fotometrische Genauig-
keit um T=0,08%.

Mit Verwendung eines zusatzlichen Goniometers kann die Einstellgenauigkeit der
Winkel erhdht und der daraus resultierende Fehler minimiert werden.

Der Einsatz einer Loch- oder Strichblende im Strahlengang wird nicht nur die Akzep-
tanz des Strahlversatzes bei Winkelmessungen erhéhen, sondern auch die Winkel-
verteilung im Messstrahl eingrenzen.

Die Optimierung der spektralfotometrischen Eigenschaften des MCS601 birgt ein
Potential fur zuklnftige Leistungssteigerungen. So kann beispielsweise eine Detek-
torzeile mit 2048 Dioden und ein zuséatzlicher Spalt nach dem Faserquerschnitt-

swandler eingesetzt werden.

'® Varian Deutschland GmbH
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7.3 Einzelteilzeichnungen

o7

Die in diesem Abschnitt abgebildeten Einzelteilzeichnungen des universellen Mess-

aufbaus sind in der Reihenfolge des Zusammenbaus angeordnet.
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