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A b s tr a c t

A criti c al li mit ati o n f or t h e a p pli c ati o n of o pti c al diffr a cti o n gr ati n gs i n hi g h p erf or m a n c e s p e c-

tr o m etr y is t h eir str a y li g ht b e h a vi or. C urr e nt s p a c e pr oj e cts wit hi n t h e fr a m e of t h e 8t h e art h o b-

s er v ati o n pr o gr a m g o v er n e d b y t h e E ur o p e a n S p a c e A g e n c y ( E S A) h a v e str o n g d e m a n ds o n b ot h

d et er mi nisti c str a y li g ht artif a cts ( R o wl a n d g h osts ) as w ell as t h e diff us e str a y li g ht b a c k gr o u n d.

H o w e v er, u p t o d at e, t h e str a y li g ht g e n er ati n g m e c h a nis ms i n gr ati n gs ar e p o orl y u n d erst o o d a n d

t h er e is a n e e d f or m o d els t h at all o w a c orr e ct pr e di cti o n of t h e s c att er e d li g ht distri b uti o n. T h e ai m

of t his w or k is t o bri d g e t h at g a p b y c at e g ori zi n g t h e m ulti pli cit y of diff er e nt str a y li g ht s o ur c es

a n d a n al y zi n g t h eir i m p a ct o n t h e str a y li g ht p erf or m a n c e of t h e gr ati n g (r e g ar dl ess of t h e f a bri c a-

ti o n t e c h n ol o g y). F urt h er, o n t h e e x a m pl e of el e ctr o n b e a m lit h o gr a p h y a n d b as e d o n t h e d eri v e d

m o d els, t h e str a y li g ht s o ur c es of t h e us e d e- b e a m writ er Vist e c S B 3 5 0 O S will b e i d e nti fi e d a n d

m et h o ds f or i m pr o vi n g t h e str a y li g ht p erf or m a n c e will b e d e d u c e d.

A c c or di n gl y, t his w or k is di vi d e d i nt o 2 m ai n s e cti o ns. T h e first p art ( C h a pt er 3) c o n c er ns

a b o ut d et er mi nisti c s h a p e d e vi ati o ns of t h e r e ali z e d gr ati n g str u ct ur e fr o m t h e d esir e d o n e. H e-

r e, es p e ci all y l ar g e-s c al e s e g m e nt ati o n err ors l e a di n g t o a s u p er p eri o d a n d t h er ef or t o R o wl a n d

g h osts wit hi n t h e str a y li g ht s p e ctr u m ar e i n v esti g at e d. T h e s e c o n d p art ( C h a pt er 4) is d e di c at e d t o

st o c h asti c s h a p e d e vi ati o ns, w hi c h g e n er at e a c o nti n u o us str a y li g ht b a c k gr o u n d. I n p arti c ul ar, t his

c h a pt er f o c us es o n li n e e d g e r o u g h n ess ( L E R) of t h e gr ati n g li n es as t his dist ur b a n c e is of criti c al

i nt er est i n b ot h s ci e nti fi c r es e ar c h a n d t e c h n ol o gi c al a p pli c ati o ns.

A c h all e n gi n g as p e ct of t his w or k is t o k e e p t h e t h e or eti c al i n v esti g ati o n g e n er all y v ali d,

e v e n t h o u g h es p e ci all y t h e d et er mi nisti c artif a cts str o n gl y d e p e n d o n t h e f a bri c ati o n t e c h n ol o g y.

H o w e v er, d et er mi nisti c str a y li g ht artif a cts i n t h e f or m of R o wl a n d g h osts h a v e i n c o m m o n t h at

t h e y ori gi n at e i n a str o n gl y p eri o di c s u p erstr u ct ur e, n o m att er w h at ki n d of lit h o gr a p h y t e c h n ol o g y

w as us e d. I n t h e c as e of s e q u e nti al t e c h n ol o gi es 1 s u c h a s u p er p eri o d r es ults fr o m a n i m p erf e ct

stit c hi n g of t h e s e g m e nts. Wit hi n t h e fr a m e of a n a n al yti c m o d el, it will b e s h o w n t h at t h e p arti-

1 M e a ni n g t h at a l ar g e-s c al e o pti c al gr ati n g is c o m p os e d o ut of m a n y s m all b ut e q u al pi e c es ( s e g m e nts ), w hi c h ar e
l at er all y arr a n g e d i n or d er t o fill u p t h e e ntir e gr ati n g ar e a.
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c ul ar t y p e of i m p erf e cti o n r es ults i n a u ni q u e c h ar a ct eristi c of t h e a c c or di n g str a y li g ht s p e ctr u m,

w hi c h t h us a cts si mil ar as a fi n g er pri nt. I n p arti c ul ar, it is f o u n d t h at a st o c h asti c p ositi o ni n g err or

of t h e s e g m e nts d o es n ot l e a d t o R o wl a n d g h osts at all, b ut r at h er g e n er at es a c o nti n u o us str a y li g ht

b a c k gr o u n d wit h s h ar p di ps at t h e e x p e ct e d g h ost- p ositi o ns. It c a n b e d e d u c e d t h at R o wl a n d g h osts

n e v er ori gi n at e i n st o c h asti c b ut al w a ys i n s yst e m ati c dist ur b a n c es. F or t h e m ost p art, t h e a n al yti c al

i n v esti g ati o ns ar e e x pl ai n e d i n t er ms of p h e n o m e n ol o gi c al c o nsi d er ati o ns. B y m e a ns of ri g or o us

si m ul ati o ns a n d str a y li g ht m e as ur e m e nts o n gr ati n gs wit h arti fi ci all y i n d u c e d err ors it is s h o w n

t h at t h e a n al yti c r es ults c a n l ar g el y b e tr a nsf err e d t o d e e p s m all- p eri o d- gr ati n gs. O n t h e b asis of

t h e o bt ai n e d fi n di n gs, it c a n fi n all y b e d et er mi n e d t h at t h e e- b e a m writ er s uff ers fr o m a d et er mi ni-

sti c s e g m e nt p ositi o ni n g err or of a b o ut ∆ p s e g = 5 n m. A r e c ali br ati o n of t h e s e g m e nt- p ositi o ni n g

o n t h e b asis of a n gl e r es ol v e d s c att eri n g ( A R S) m e as ur e m e nts e n h a n c es t h e stit c hi n g a c c ur a c y t o

∆ p s e g < 1 n m.

I n t h e s e c o n d p art of t his w or k, t h e m ai n f o c us w as t o d e v el o p a s uit a bl e m o d el d es cri bi n g

t h e s c att er e d r a di ati o n c a us e d b y L E R. F or gr ati n gs wit hi n t h e r a n g e of t hi n el e m e nt a p pr o xi m a-

ti o n ( T E A) a si m pl e a n al yti c al e x pr essi o n f or t h e A R S is d eri v e d. I n t his w a y, t h e s c att er e d li g ht

distri b uti o n c a n b e r e pr o d u c e d c orr e ctl y f or b ot h s c att eri n g a n gl es a n d a n gl es of i n ci d e n c e u p t o 9 0

d e gr e es. T h e d eri v e d f or m ul a r e v e als a si g ni fi c a nt eff e ct of t h e gr ati n g g e o m etr y o n t h e str a y li g ht

distri b uti o n, e. g., t h e s c att eri n g i n cr e as es q u a dr ati c all y i n t h e gr ati n g d e pt h a n d i n v ers el y wit h t h e

gr ati n g p eri o d. I n a d diti o n, d et ail e d e x a mi n ati o ns s h o w t h at a f a v or a bl e c h oi c e of t h e d e p e n d e n-

ci es of t h e p h as e s hift a n d t h e Fr es n el c o ef fi ci e nts o n t h e a n gl e of i n ci d e n c e a n d s c att eri n g a n gl e,

r es p e cti v el y, e v e n m a k e it p ossi bl e t o disti n g uis h t h e dir e cti o n of p ol ari z ati o n. T his is s u bst a n-

ti at e d b y cl e ar p ar all els t o t h e R a yl ei g h- Ri c e f or m ul a f or s c att eri n g of r o u g h s urf a c es. H o w e v er,

f urt h er i n v esti g ati o ns ar e n e e d e d f or T M- p ol ari z e d li g ht, as it is d es cri b e d c orr e ctl y o nl y f or a n

a n gl e of i n ci d e n c e of 0 d e gr e es. N e v ert h el ess, t his c a n b e e x pl ai n e d i n t er ms of p h e n o m e n ol o gi c al

c o nsi d er ati o ns.

T h e a n al yti c i n v esti g ati o ns ar e v eri fi e d wit hi n t h e s c o p e of a n o v el 1 D- A R S-si m ul ati o n m e-

t h o d, w hi c h c o m pris es t h e t w o- di m e nsi o n alit y of t h e st o c h asti c dist ur b a n c e b y m e a ns of a si m pl e

m ulti pli c ati o n of t h e 1 D-si m ul ati o n r es ults wit h t h e p o w er s p e ctr al d e nsit y ( P S D) a n d a d diti o n al

pr e-f a ct ors. T h e a p pr o a c h all o ws a si m pli fi c ati o n of t h e c o m pl e x 2 D- pr o bl e m t o a 1 D- pr o bl e m,

w hi c h r es ults i n a n e n or m o us r e d u cti o n of t h e c o m p ut ati o n al eff ort b y s e v er al or d ers of m a g nit u-

d e. B ut still, t h e m o d el pr o vi d es e x a ct r es ults wit hi n t h e dis p ersi o n pl a n e of t h e gr ati n g. E v e n i n a

wi d e c o ni c al r a n g e p ar all el t o t h e dis p ersi o n pl a n e, v er y g o o d m at c h es t o c o m pl et e 2 D-si m ul ati o ns

ar e d e m o nstr at e d. T his t o ol n o w all o ws f or t h e first ti m e t o p erf or m str a y li g ht si m ul ati o ns o n

l o n g- p eri o d- gr ati n gs (t h at ar e n ot p ossi bl e t o i n v esti g at e wit hi n t h e str ai g ht f or w ar d 2 D- a p pr o a c h).
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O n t h e b asis of t h e d eri v e d m o d els, t h e L E R-i n d u c e d str a y li g ht b e h a vi or of bi n ar y gr ati n gs

is s yst e m ati c all y i n v esti g at e d. O n t h e e x a m pl e of a c urr e nt hi g h p erf or m a n c e s p e ctr o m et er gr ati n g

( d esi g n e d wit hi n t h e fr a m e of t h e F L E X- pr oj e ct i n c o o p er ati o n wit h E S A), it is d e m o nstr at e d t h at

t h e str a y li g ht c h ar a ct eristi cs c a n alr e a d y b e c o nsi d er e d wit hi n t h e gr ati n g d esi g n pr o c ess. A n ot e-

w ort h y diff er e n c e t o l o n g- p eri o d- gr ati n gs is t h at, a p art fr o m t h e gr ati n g d e pt h, t h e d ut y c y cl e als o

h as a si g ni fi c a nt i n fl u e n c e o n t h e s c att er e d li g ht distri b uti o n. W hil e t h e gr ati n g d e pt h d et er mi n es

t h e i nt e nsit y of t h e s c att er e d li g ht, t h e d ut y c y cl e m ai nl y aff e cts t h e q u alit ati v e distri b uti o n a n d

pr o v o k es l o c al m a xi m a a n d mi ni m a wit hi n t h e str a y li g ht s p e ctr u m. T h e str at e g y of usi n g a l o w

gr ati n g d e pt h a n d a m o d er at e d ut y c y cl e w h e n d esi g ni n g gr ati n gs wit h l o w str a y li g ht l e v el c a n b e

c o n fir m e d b y t h e c al c ul ati o ns.

F or t h e F L E X- gr ati n g t h e r o u g h n ess p ar a m et ers will b e d et er mi n e d a n d t h e c orr es p o n di n g

A R S-si m ul ati o n is c o m p ar e d t o a n A R S- m e as ur e m e nt. It is f o u n d t h at t h e s c att er e d li g ht distri b u-

ti o n is d et er mi n e d n ot s ol el y b y L E R b ut p arti c ul arl y d u e t o st o c h asti c S h ot 1 p ositi o ni n g err ors. B y

e x pl ori n g t h e i n fl u e n c e of t h e e- b e a m e x p os ur e str at e g y, s e v er al writi n g str at e gi es i n fl u e n ci n g t h e

S h ot p ositi o ni n g err or ar e f o u n d. B y a n o pti mi z ati o n of t h e writi n g pri n ci pl e it w as fi n all y p ossi bl e

t o f a bri c at e a gr ati n g wit h L E R- c o n fi n e d str a y li g ht b a c k gr o u n d.

1 A S h ot is a r e ct a n g ul ar s h a p e d el e ctr o n b e a m wit h h o m o g e n e o us (l at er al) i nt e nsit y distri b uti o n, w hi c h s er v es as t h e
b asi c b uil di n g bl o c k i n t h e s o c all e d v ari a bl e s h a p e d b e a m writi n g.
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Ei nl ei t u n g u n d Zi el s t ell u n g

Diffr a kti v e O pti k e n u n d i ns b es o n d er e si m pl e o ptis c h e B e u g u n gs gitt er h a b e n di e F ors c h u n g d er

l et zt e n 2 0 0 J a hr e e n or m b e ei n fl usst. S eit D a vi d Ritt e n h o us e d as B e u g u n gs gitt er i m J a hr e 1 7 8 6 er-

f a n d [1 ] u n d J os e p h v o n Fr a u n h of er i m J a hr e 1 8 2 0 erst m als di e B e u g u n g v o n Li c ht a n p eri o dis c h e n

Str u kt ur e n s yst e m atis c h u nt ers u c ht e, erf u hr e n B e u g u n gs gitt er ei n st eti g w a c hs e n d es wiss e ns c h atli-

c h es u n d t e c h n ol o gis c h es I nt er ess e. Mit d er e n k o nti n ui erli c h er Weit er e nt wi c kl u n g u n d d er B e gr ü n-

d u n g d er S p e kt al a n al ys e d ur c h Kir c h h off u n d B u ns e n i m J a hr e 1 8 6 0 e nt wi c k elt e n si c h o ptis c h e

Gitt er z u ei n e m u n v er zi c ht b ar e n Wer k z e u g f ür s p e ktr o m etris c h e M ess u n g e n [ 2 , 3 ]. I ns b es o n d er e

i n d er Astr o n o mi e u n d Astr o p h ysi k g el a n g e n s o erst a u nli c h e E nt d e c k u n g e n. Mit d er Hilf e s p e k-

tr os k o pis c h er I nstr u m e nt e w ur d e n di e A bs or pti o nsli ni e n i m S p e ktr u m d er St er n e e nt d e c kt, w o mit

d er e n c h e mis c h e Z us a m m e ns et z u n g u n d Te m p er at ur b esti m mt w er d e n k a n n. Weit er e w e g w eis e n d e

E nt d e c k u n g e n st ell e n di e R ot v ers c hi e b u n g d er G al a xi e n ( Vest o Sli p h er , 1 9 1 2 [4 , 5 ]), di e E x p a nsi-

o n d es U ni v ers u ms ( E d wi n H u b bl e u n d G e or g es L e m aitr e , 1 9 2 7- 1 9 2 9 [6 , 7 ]) u n d di e E nt d e c k u n g

d er Q u as ar e ( M a art e n S c h mi dt , 1 9 6 3 [8 ]) d ar. Ü b er di e B esti m m u n g d er R ot ati o ns g es c h wi n di g-

k eit v o n G al a xi e n tr u g e n B e u g u n gs gitt er s o g ar z ur E nt d e c k u n g d er d u n kl e n M at eri e b ei ( Ver a

R u bi n , 1 9 7 0 [9 ]) u n d di e Ver m ess u n g d er k os mis c h e n Hi nt er gr u n dstr a hl u n g ( erst m ali g d ur c h Ar-

n o Pe nzi as u n d R o b ert Wils o n , 1 9 6 4 [1 0 ], u n d h o c h a uf g el öst mit Hilf e d es S at ellit e n C O B E1 [1 1 ],

1 9 8 9- 1 9 9 3) li ef ert e wi c hti g e Er k e nt niss e z ur E ntst e h u n g d es U ni v ers u ms. A kt u ell e u n d z u k ü nfti g e

astr o n o mis c h e A n w e n d u n g e n u mf ass e n di e S u c h e n a c h e xtr as ol ar e n Pl a n et e n u n d a u ß erir dis c h e m

L e b e n [ 1 2 ,1 3 ]. B ei d er s o g e n a n nt e n R a di al g es c h wi n di g k eits m et h o d e, b ei d er di e A n zi e h u n gs kr aft

ei n es Pl a n et e n ei n e p eri o dis c h e B e w e g u n g d es St er ns v er urs a c ht, m üss e n St er n b e w e g u n g e n v i n

d er Gr ö ß e n or d n u n g w e ni g er m/s g e m ess e n w er d e n [ 1 4 – 1 6 ] ( z. B. f ür d as S yst e m J u pit er- S o n n e

b etr ä gt v = 1 3 m
s ), w as ei n er D o p pl er v ers c hi e b u n g v o n n ur ∆ λ

λ ≈ 1 0 − 9 e nts pri c ht. N e b e n d e n

H er a usf or d er u n g e n d er astr o n o mis c h e n B e o b a c ht u n gst e c h ni k ist h e ut z ut a g e di e A n w e n d u n g d er

S p e ktr o m et er gitt er f ür Er d b e o b a c ht u n gs z w e c k e v o n a u ß er or d e ntli c h h o h er B e d e ut u n g. I m R a h-

m e n d es 8. Er d b e o b a c ht u n gs pr o gr a m ms d er E ur o p e a n S p a c e A g e n c y ( E S A) wir d u nt er a n d er e m

d er Fl u or es c e n c e- E x pl or er - S at ellit ( F L E X) e nt wi c k elt [1 7 ]. Zi el di es es Pr oj e kt es ist di e gl o b al e

1 C O s mi c B a c k gr o u n d E x pl or er. N a c hf ol g e pr oj e kt e w ar e n W M A P ( W il ki ns o n M i cr o w a v e A nis otr o p y P r o b e, 2 0 0 1-
2 0 1 0) u n d Pl a n c k ( 2 0 0 9- 2 0 1 3).
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Ei nl eit u n g

Ü b er w a c h u n g d er p h ot os y nt h etis c h e n A kti vit ät d ur c h s p e ktr o m etris c h e M ess u n g d er C hl or o p h yll-

Fl u or es z e n z (i m Well e nl ä n g e n b er ei c h λ = 6 4 0 n m ...8 0 0 n m) u m s o d e n G es u n d h eits z ust a n d d er

w elt w eit e n Ve g et ati o n z u erf ors c h e n [ 1 8 , 1 9 ]. Weit er e Er d b e o b a c ht u n gs pr oj e kt e d er E S A, w el c h e

di e E nt wi c kl u n g v o n B e u g u n gs gitt er n v or a ntr ei b e n, h ör e n a uf N a m e n wi e S e nti n el 1- 6 , C ar b o n S at

o d er T R O P O MI 1 [2 0 – 2 2 ].

Di e A nf or d er u n g e n di es er F ors c h u n gs g e bi et e a n d as B e u g u n gs gitt er si n d e n or m. N e b e n h o-

h e n B e u g u n gs ef fi zi e n z e n wir d ei n e s e hr gr o ß e Dis p ersi o n u n d ei n h o h es A uf ös u n gs v er m ö g e n v er-

l a n gt [2 0 ,2 3 ]. I n v or a n g e g a n g e n e n Ar b eit e n w ur d e g e z ei gt, d ass di es e S p e zi fi k ati o n e n mit si m pl e n

bi n är e n B e u g u n gs gitt er n, d er e n P eri o d e p i m B er ei c h d er Well e nl ä n g e λ d es z u u nt ers u c h e n d e n

Li c hts li e gt, erf üllt w er d e n k ö n n e n [ 2 4 – 2 6 ]. U m ei n h o h es A u fl ös u n gs v er m ö g e n z u err ei c h e n, ist

es z u d e m wi c hti g, m ö gli c hst gr o ß fl ä c hi g e Gitt er h er z ust ell e n. Di e K o m bi n ati o n a us kl ei n e n Git-

t er p eri o d e n u n d gr o ß e n Gitt er fl ä c h e n ist t e c h n ol o gis c h s e hr a ns pr u c hs v oll u n d n ei gt d a z u, s o w o hl

st o c h astis c h e als a u c h d et er mi nistis c h e A b w ei c h u n g e n v o n d er g e w ü ns c ht e n, str e n g p eri o dis c h e n

Gitt er g e o m etri e z u i n d u zi er e n. J e gli c h e St ör u n g d er i d e al e n P eri o di zit ät f ü hrt all er di n gs z u m A uf-

tr et e n v o n Str e uli c ht. G er a d e m o d er n e H o c hl eist u n gss p e ktr o m et er m üss e n a b er a u c h ei n s e hr h o-

h es Si g n al- R a us c h- Ver h ält nis u n d ei n g eri n g es Str e uli c ht ni v e a u a uf w eis e n. D a mit z ei g e n di e Zi el-

p ar a m et er ( Ef fi zi e n z, Dis p ersi o n, A u fl ös u n g, Str e uli c ht ni v e a u) ei n e g e g e ns ät zli c h e A b h ä n gi g k eit

v o n d e n Gitt er p ar a m et er n ( P eri o d e, Gitt er fl ä c h e). U m di es e n G e g e ns at z z u d ur c h br e c h e n ist ei n e

g e n a u e K e n nt niss u n d A n al ys e d er M e c h a nis m e n, w el c h e z u Str e uli c ht i n Gitt er n f ü hr e n, n öti g,

w o z u di es e Ar b eit ei n e n w es e ntli c h e n B eitr a g l eist et.

Di e Urs a c h e n m ö gli c h er A b w ei c h u n g e n d er h er g est ellt e n v o n d er i d e al e n Gitt erstr u kt ur si n d

m a n ni gf alti g u n d e b e ns o a b h ä n gi g v o n d er H erst ell u n gst e c h n ol o gi e. B eis pi els w eis e f ü hrt di e O b er-

fl ä c h e nr a u h eit d es v er w e n d et e n S u bstr at es o d er z us ät zli c h er o ptis c h er B es c hi c ht u n g e n [ 2 7 ], wi e

si e z. B. i n h o c hr e fl e kti v e n Gitt er n z u m Ei ns at z k o m m e n [ 2 8 ], z u diff us g estr e ut e m Li c ht. Di e-

s es Pr o bl e m ist s c h o n w eitr ei c h e n d u nt ers u c ht [ 2 9 – 3 3 ] u n d mittl er w eil e k ö n n e n O b er fl ä c h e n mit

R M S 2 - Wert e n i m S u b n a n o m et er b er ei c h g ef erti gt u n d c h ar a kt erisi ert w er d e n [3 4 ]. Z us ät zli c h i n-

d u zi ert di e K a nt e nr a u h eit d er bi n är e n Gitt erli ni e n ei n e st o c h astis c h e F or m a b w ei c h u n g, w el c h e

mit R M S- Wert e n i m B er ei c h ei ni g er N a n o m et er d e utli c h kritis c h er e A us wir k u n g e n a uf d as Str e u-

li c ht v er h alt e n d er Gitt er h a b e n s ollt e. Di e st o c h astis c h e n Ei g e ns c h aft e n d er K a nt e nr a u h eit si n d

d et ailli ert u nt ers u c ht [ 3 5 – 3 7 ] u n d a u c h di e A us wir k u n g e n a uf di e B e u g u n gs ef fi zi e n z e n ( z. B. b ei

1 T R O P O s p h eri c M o nit ori n g Instr u m e nt
2 Hi er mit wir d d er q u a dr atis c h e Mitt el w ert b e z ei c h n et ( e n gl.: R o ot M e a n S q u ar e ), w el c h er d er St a n d ar d a b w ei c h u n g

ei n er mit Mitt el w ert N ull g a u ßf ör mi g v ert eilt e n Z uf alls z a hl e nts pri c ht.
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Ei nl eit u n g

S c att er o m etri e m ess u n g e n 1 ) w ur d e n a n al ysi ert [4 0 , 4 1 ]. Di e A us wir k u n g e n a uf d as Str e uli c ht v er-

h alt e n si n d j e d o c h u n z ur ei c h e n d erf ors c ht. Di es e L ü c k e s oll mit di es er Ar b eit g es c hl oss e n w er d e n.

Weit er hi n f ü hr e n Ü b er p eri o d e n, di e a uf gr u n d t e c h n ol o gis c h er B es o n d er h eit e n d er H erst el-

l u n gst e c h n ol o gi e i n d as Gitt er ei n g es c hri e b e n w er d e n, z u d et er mi nistis c h e n F or m a b w ei c h u n g e n

u n d d a mit z u m A uftr et e n s o g e n a n nt er Gitt er g eist er , als o dis kr et er Pe a ks i m Str e uli c hts p e ktr u m

[4 2 ]. B es o n d ers s e q u e nti ell e S c hr ei bstr at e gi e n (Dir e ct L as er Writi n g [4 3 , 4 4 ], El e ktr o n e nstr a hl-

lit h o gr a p hi e [4 5 ]) u n d s o g e n a n nt e St e p & R e p e at - M et h o d e n (Pr oj e kti o nslit h o gr a p hi e [4 6 ], D U V-

Lit h o gr a p hi e [4 7 ], S c a n ni n g b e a m i nt erf er e n c e lit h o gr a p h y [4 8 ]), b ei d e n e n d as gr o ß fl ä c hi g e Gitt er

a us vi el e n kl ei n er e n Teils e g m e nt e n z us a m m e n g es et zt wir d, n ei g e n z ur A us bil d u n g v o n Ü b er p eri-

o d e n. A b er a u c h i n h ol o gr a p his c h h er g est ellt e n Gitt er n, w el c h e a uf gr u n d i hr es i nt erf er o m etris c h e n

H erst ell u n gs pri n zi ps ei g e ntli c h k ei n e Ü b er p eri o d e n a us bil d e n [ 4 2 ,4 9 ], w ur d e n s c h o n Gitt er g eist er

b e o b a c ht et [ 5 0 , 5 1 ], w el c h e m eist i hr e Urs a c h e i m k o m pl e x e n u n d a ns pr u c hs v oll e n A uf b a u d er

Str a hl a uf b er eit u n g h a b e n.

D as Zi el di es er Ar b eit b est e ht d ari n, di es e Vi el z a hl a n Str e uli c ht q u ell e n i n ei n di m e nsi o-

n al e n bi n är e n Gitt er n z u a n al ysi er e n u n d m ö gli c hst all g e m ei n g ülti g z u b es c hr ei b e n. D a b ei s ol-

l e n di e A us wir k u n g e n d er u nt ers c hi e dli c h e n Str u kt urf e hl er a uf di e o ptis c h e F u n kti o n d es Gitt ers

u nt ers u c ht w er d e n, w o b ei v or all e m di e g e n a u e Vert eil u n g d er g estr e ut e n Str a hl u n g e ntl a n g d er

Dis p ersi o nsri c ht u n g d es Gitt ers v o n I nt er ess e ist. Ei n e erst e Kl assi fi zi er u n g wir d d ur c h ei n e U n-

t ert eil u n g d er Ar b eit i n di e z w ei S c h w er p u n kt e d et er mi nistis c h es u n d st o c h astis c h es Str e uli c ht

v or g e n o m m e n, w o b ei f ür st o c h astis c h e St ör u n g e n d er F o k us a uf K a nt e nr a u h eit g el e gt wir d. Z u

j e d e m di es er S c h w er p u n kt e w er d e n f ol g e n d e U nt ers u c h u n g e n d ur c h g ef ü hrt: Z u n ä c hst w er d e n di e

A us wir k u n g e n d er F e hl er a uf di e Str e uli c ht v ert eil u n g i m R a h m e n a n al ytis c h er u n d ri g or os er M o-

d ell e t h e or etis c h b es c hri e b e n. Di es e M o d ell e w er d e n a ns c hli e ß e n d e x p eri m e nt ell v eri fi zi ert i n d e m

Gitt er mit k ü nstli c h ei n g es c hri e b e n e n F e hl er n u nt ers u c ht w er d e n. Z ur H erst ell u n g v ers c hi e d e n er

Test gitt er wir d di e El e ktr o n e nstr a hllit h o gr a p hi e v er w e n d et, w el c h e es a uf gr u n d i hr er s e q u e nti el-

l e n S c hr ei bstr at e gi e erl a u bt, vi els eiti g e Gitt erstr u kt ur e n mit d e fi ni ert e n St ör u n g e n z u er z e u g e n. I m

dritt e n S c hritt w er d e n di e d er El e ktr o n e nstr a hllit h o gr a p hi e i n h er e nt e n H erst ell u n gsf e hl er mit Hil-

f e v o n Str e uli c ht m ess u n g e n i d e nti fi zi ert u n d Te c h ni k e n e nt wi c k elt, u m di es e F e hl er u n d d a mit d as

Str e uli c ht z u r e d u zi er e n. D a b ei wir d d e m o nstri ert, d ass wi n k el a uf g el öst e Str e uli c ht m ess u n g e n als

er g ä n z e n d es Wer k z e u g z ur B esti m m u n g v ers c hi e d e n arti g er H erst ell u n gsf e hl er v er w e n d et w er d e n

k ö n n e n. Als B eis pi el gitt er di e nt gr ö ßt e nt eils ei n i m R a h m e n d es F L E X- Pr oj e kt es b e n öti gt es Git-

t er. D a b ei h a n d elt es si c h u m ei n bi n är es S p e ktr o m et er gitt er i n Ki es el gl as mit ei n er P eri o d e v o n

1 S c att er o m etri e ist ei n e M et h o d e z ur C h ar a kt erisi er u n g p eri o dis c h er Str u kt ur e n u nt er h al b d er o ptis c h e n A u fl ös u n gs-
gr e n z e, w el c h e ü bli c h er w eis e a uf d er Ver m ess u n g d er B e u g u n gs ef fi zi e n z e n b ei v ers c hi e d e n e n Well e nl ä n g e n u n d
Ei nf alls wi n k el n b er u ht [ 3 8 ,3 9 ].
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p = 6 6 7 n m, w el c h es i m Well e nl ä n g e n b er ei c h λ ≈ 6 0 0 ...8 0 0 n m B e u g u n gs ef fi zi e n z e n v o n m e hr

als 8 0 % a uf w eist.

D er A uf b a u di es er Ar b eit ri c ht et si c h n a c h d er Zi elst ell u n g. K a pit el 1 di e nt d er Ei nf ü h-

r u n g d er p h ysi k alis c h e n u n d t e c h n ol o gis c h e n K o n z e pt e. I n K a pit el 2 w er d e n di e i n di es er Ar b eit

v er w e n d et e n M et h o d e n z ur C h ar a kt erisi er u n g d es Gitt erstr e uli c hts v or g est ellt. K a pit el 3 wi d m et

si c h d er U nt ers u c h u n g d et er mi nistis c h er Str e uli c ht art ef a kt e, w o b ei z u n ä c hst ei n e I nt er pr et ati o n

d es Str e uli c hts p e ktr u ms u n o pti mi ert er Gitt er g e z ei gt wir d. Ei n e A uf ar b eit u n g i m R a h m e n s k al ar er

B e u g u n gst h e ori e u n d o ptis c h er Si m ul ati o ns m et h o d e n b e a nt w ort et di e Fr a g e, i n wi e w eit wi n k el a uf-

g el öst e Str e uli c ht m ess u n g e n z ur I d e nti fi k ati o n d er Str u kt urf e hl er h er a n g e z o g e n w er d e n k ö n n e n.

A m B eis pi el el e ktr o n e nstr a hllit h o gr a p his c h h er g est ellt er Gitt er wir d ei n e s ol c h e A n al ys e d e m o ns-

tri ert. D as K a pit el s c hli e ßt mit e x p eri m e nt ell e n U nt ers u c h u n g e n z ur O pti mi er u n g d er Str e uli c ht ei-

g e ns c h aft e n a m B eis pi el d es F L E X- Gitt ers. K a pit el 4 k o n z e ntri ert si c h a uf di e d ur c h K a nt e nr a u-

h eit v er urs a c ht e diff us e Str e u u n g. D a b ei wir d b es o n d er es A u g e n m er k a uf di e E nt wi c kl u n g g e ei g-

n et er a n al ytis c h er u n d n u m eris c h er M et h o d e n z ur k orr e kt e n B er e c h n u n g d er Str e uli c ht v ert eil u n g

g el e gt. A uf B asis d er a b gl eit et e n M o d ell e w er d e n wi n k el a uf g el öst e M ess u n g e n d es Str e uli c ht u n-

t er gr u n ds a n al ysi ert. D ar ü b er hi n a us w er d e n A ns ät z e z u d ess e n R e d u kti o n a b gl eit et u n d i n e x p eri-

m e nt ell e n U nt ers u c h u n g v eri fi zi ert. I m a bs c hli e ß e n d e m K a pit el 5 erf ol gt ei n e Z us a m m e nf ass u n g

d er w es e ntli c h e n Er g e b niss e di es er Ar b eit.
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1 P h y si k d er B e u g u n g s gi t t er

Als B e u g u n gs gitt er b e z ei c h n et m a n i n d er O pti k ei n B a ut eil, w el c h es ei n e p eri o dis c h e M o d ul ati o n

d er o ptis c h e n K o nst a nt e n a uf w eist u n d d a d ur c h ei n e b e u g e n d e ( diffr a kti v e) Wir k u n g a uf el e ktr o-

m a g n etis c h e Well e n a us ü bt. Di es e w eitr ei c h e n d e D e fi niti o n u mf asst ei n e Vi el z a hl v ers c hi e d e n er

Gitt ert y p e n. Z u n ä c hst k a n n n a c h d er Di m e nsi o n alit ät d er P eri o di zit ät u nt ers c hi e d e n w er d e n. Z u

ei n di m e nsi o n al e n Gitt er n z ä hlt m a n n e b e n O b er fl ä c h e nr eli ef gitt er n ( wi e s p e ktr os k o pis c h e B e u-

g u n gs gitt er o d er P uls k o m pr ess or gitt er) a u c h F as er- u n d Well e nl eit er gitt er o d er h o c hr e fl e kti er e n d e

Br a g g- R e fl e kt or e n. Hi n g e g e n k ö n n e n s o g e n a n nt e P h ot o nis c h e Krist all e z w ei- u n d dr ei di m e nsi o-

n al e P eri o di zit ät e n a uf w eis e n u n d ni c ht z ul et zt b esit zt j e d e n at ürli c h e Krist allstr u kt ur ei n e dr ei di-

m e nsi o n al e Gitt er g e o m etri e.

Ei n e d ur c h d as B e u g u n gs gitt er pr o p a gi er e n d e Well e k a n n d a b ei s o w o hl i n i hr er P h as e als

a u c h i n i hr er A m plit u d e e nts pr e c h e n d d er Str u kt ur d es Gitt ers p eri o dis c h m o d uli ert w er d e n. B e-

ei n fl usst d as Gitt er n ur di e A m plit u d e d er ei nf all e n d e n Well e, s o s pri c ht m a n v o n ei n e m A m plit u-

d e n gitt er , wir d n ur di e P h as e m o d uli ert, h a n d elt es si c h u m ei n P h as e n gitt er . P h as e n gitt er l ass e n

si c h b eis pi els w eis e a n h a n d i hr es O b er fl ä c h e n pr o fils kl assi fi zi er e n. S o gi bt es n e b e n k o m pli zi er-

t e n Ki n of or m el e m e nt e n [5 2 ], w el c h e ei n e k o nti n ui erli c h e O b er fl ä c h e nstr u kt ur b esit z e n, ei nf a c h er

h er z ust ell e n d e bi n är e o d er m e hrst u fi g e P h as e n el e m e nt e. A m plit u d e n wir ks a m e Gitt er a bs or bi er e n

d a b ei ei n e n Teil d er ei nf all e n d e n Str a hl u n g u n d f ü hr e n s o z u ei n e m u n v er m ei dli c h e n Ef fi zi e n z v er-

l ust, w es h al b i n o ptis c h e n A n w e n d u n g e n t y pis c h er w eis e P h as e n gitt er pr äf eri ert w er d e n, w el c h e

h o c h ef fi zi e nt e Str a hl a bl e n k u n g u n d -f or m u n g erl a u b e n.

I n d er v orli e g e n d e n Ar b eit w er d e n a uss c hli e ßli c h ei n di m e nsi o n al e O b er fl ä c h e nr eli ef gitt er

mit bi n är e m ( d. h. a uf n ur z w ei H ö h e nst uf e n b asi er e n d e m) O b er fl ä c h e n pr o fil u nt ers u c ht, w el c h e

s o w o hl Wir k u n g a uf A m plit u d e als a u c h P h as e h a b e n k ö n n e n.

1. 1 D a s B e u g u n g s pr o bl e m

D er Q u ers c h nitt d ur c h ei n bi n är es Gitt er, di e wi c hti gst e n g e o m etris c h e n P ar a m et er u n d d as pri n-

zi pi ell e B e u g u n gs pr o bl e m si n d i n A b b. 1. 1 ( a) s c h e m atis c h d ar g est ellt. C h ar a kt eristis c h e Gr ö ß e n

ei n es bi n är e n Gitt ers si n d P eri o d e p , St e g br eit e b u n d Gitt erti ef e d , v o n w el c h e n si c h d er F üllf a kt or
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A b b. 1. 1: ( a) B e u g u n gs pr o bl e m a m bi n är e n Gitt er: A b h ä n gi g v o n d er Gitt er g e o m etri e u n d d er B el e u c h-
t u n g ( P eri o d e p , St e g br eit e b , Gitt erti ef e d , Ei nf alls wi n k el θ i, Well e nl ä n g e λ ) s oll e n Ri c ht u n g e n u n d Ef-
fi zi e n z e n d er pr o p a gi er e n d e n B e u g u n gs or d n u n g e n b esti m mt w er d e n. ( b) F er nf el d-I nt e nsit äts v ert eil u n g
(r ot) ei n es P h as e n gitt ers mit b = p / 2 ( d. h. F üllf a kt or F F = 0 .5), Gitt erti ef e d = λ / 2 ∆ n ( e nts pr e c h e n d
ei n er P h as e n v ers c hi e b u n g φ = π ) u n d N = 6 b el e u c ht et e n P eri o d e n i m R a h m e n d er „ d ü n n e- El e m e nt e-
A p pr o xi m ati o n “ ( T E A) u n d ei n h üll e n d e B e u g u n gsf u n kti o n ( bl a u). D ur c h Wa hl d er P ar a m et er b u n d
d l ässt si c h di e I nt e nsit ät d er ei n z el n e n B Os st e u er n. Hi er w ur d e b u n d d s o g e w ä hlt, d ass di e 0. B O
v ers c h wi n d et.

F F u n d d as As p e kt v er h ält nis A V e nts pr e c h e n d

F F =
b

p
A V =

d

b
. ( 1. 1)

a bl eit e n l ass e n. Ei n e u nt er d e m Wi n k el θ i a uf d as B e u g u n gs gitt er ei nf all e n d e e b e n e Well e er z e u gt

s o w o hl i n Tr a ns missi o n als a u c h i n R e fl e xi o n ei n e e n dli c h e A n z a hl e b e n er Well e n, w el c h e als

B e u g u n gs or d n u n g e n ( B O) b e z ei c h n et w er d e n. Di e B e u g u n gs or d n u n g e n m w er d e n d a b ei a us g e-

h e n d v o n d er s p e k ul ar e n Or d n u n g mit p ositi v e n u n d n e g ati v e n g a n z e n Z a hl e n m ∈ (0 ,± 1 ,± 2 ,...)

d ur c h n u m m eri ert. D as B e u g u n gs pr o bl e m a m Gitt er u mf asst d as B esti m m e n d er A us br eit u n gs-

ri c ht u n g e n u n d d er I nt e nsit ät e n d er ei n z el n e n Or d n u n g e n a uf B asis d er Gitt er g e o m etri e u n d d er

Ei g e ns c h aft e n d er ei nf all e n d e n Well e.

Di e A us br eit u n gsri c ht u n g e n θ r / t,m d er g e b e u gt e n e b e n e n Well e n l ass e n si c h d ur c h di e Git-

t er gl ei c h u n g [5 3 , S. 3 0 5]

n i/ t si n θ r / t,m = n i si n θ i + m
λ

p
( 1. 2)

er mitt el n, w o b ei λ di e Well e nl ä n g e d es ei nf all e n d e n Li c hts u n d n i/ t di e Br e c h z a hl e n d er j e w eili g e n

H al br ä u m e si n d. Di e A n z a hl u n d di e A us br eit u n gsri c ht u n g d er pr o p a gi er e n d e n B e u g u n gs or d n u n-

g e n h ä n gt als o n e b e n d e n Br e c h z a hl e n u n d d e m Ei nf alls wi n k el i m Wes e ntli c h e n v o m Ver h ält nis

d er Well e nl ä n g e z ur Gitt er p eri o d e a b. D a b ei gilt: j e kl ei n er di e P eri o d e ( b ei f est er Well e nl ä n g e),
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1. 1 D as B e u g u n gs pr o bl e m

d est o w e ni g er pr o p a gi er e n d e Or d n u n g e n tr et e n a uf. F ür p ≤ 2 λ
n i+ n i/ t

u n d b eli e bi g e m Ei nf alls wi n k el

si n d m a xi m al di e 0. u n d di e ± 1. B O a us br eit u n gsf ä hi g u n d s c h o n f ür p ≤ λ
n i+ n i/ t

k a n n u n a b h ä n-

gi g v o m Ei nf alls wi n k el n ur n o c h di e 0. Or d n u n g pr o p a gi er e n (s o g e n a n nt e Z er o- Or d er- Gitt er ). Di e

gr o ß e Well e nl ä n g e n a b h ä n gi g k eit d er B e u g u n gs wi n k el i n h ö h er e n Or d n u n g e n f ür p ≈ λ , w el c h e

di e n or m al e Dis p ersi o n d es Br e c h u n gsi n d e x u m ei n Vi elf a c h es ü b erst ei g e n k a n n [ 5 3 , S. 3 3 5], ist

v. a. f ür s p e ktr os k o pis c h e A n w e n d u n g e n i nt er ess a nt.

Di e Vert eil u n g d es ei nf all e n d e n Li c ht es i n di e pr o p a gi er e n d e n B e u g u n gs or d n u n g e n k a n n

d ur c h di e B e u g u n gs ef fi zi e n z

η m =
P m

P i
( 1. 3)

b es c hri e b e n w er d e n, w o b ei mit P m di e L eist u n g d er m -t e n B O u n d mit P i di e ei n g estr a hlt e L eis-

t u n g b e z ei c h n et wir d. K e n nt m a n di e F el d v ert eil u n g d er g e b e u gt e n Well e n k ur z v or (z = 0) o d er

k ur z n a c h ( z = d ) d e m Gitt er, s o l ass e n si c h di e Ef fi zi e n z e n d er B e u g u n gs or d n u n g e n a us d er F o u-

ri ertr a nsf or mi ert e n di es er F el d er b er e c h n e n (F o uri er o pti k [5 4 ]). Ei n Gitt er, d ess e n P eri o d e d e ut-

li c h gr ö ß er u n d d ess e n Ti ef e vi el kl ei n er als di e Well e nl ä n g e d es ei nf all e n d e n Li c hts ist, k a n n i m

R a h m e n d er d ü n n e El e m e nt e N ä h er u n g ( e n gl.: t hi n el e m e nt a p pr o xi m ati o n, T E A) b e h a n d elt w er-

d e n [ 5 4 – 5 6 ]. Di e F el d v ert eil u n g i m Gitt er b er ei c h wir d v er n a c hl äsi gt u n d d as F el d b ei z = d e nt-

s pri c ht d a n n w eit g e h e n d d er Tr a ns missi o nsf u n kti o n d es Gitt ers, w el c h e ei n e m ö gli c h e A bs or pti o n

u n d P h as e n v ers c hi e b u n g b ei Pr o p a g ati o n d es Li c hts d ur c h d e n Gitt er b er ei c h b er ü c ksi c hti gt. F ür

ei n r ei n es P h as e n gitt er, w el c h es z wis c h e n St e g u n d Gr a b e n di e P h as e n v ers c hi e b u n g ∆ φ er z e u gt,

wir d di e Tr a n missi o nsf u n kti o n d ur c h

g (x ) =
N p − 1

∑
n = 0

x − n p

p
e i ( x − n p

b ) ∆ φ ( 1. 4)

b es c hri e b e n, w o b ei di e R e c ht e c kf u nti o n (x ) d ur c h (x ) = 1 f ür |x | < 0 .5 u n d (x ) = 0 f ür |x | ≥

0 .5 d e fi ni ert ist. I m R a h m e n d er F o uri er o pti k li ef ert d as B etr a gs q u a dr at d er F o uri ertr a nsf or mi ert e n

di es er F u n kti o n ei n e n A us dr u c k f ür di e I nt e nsit äts v ert eil u n g i m F er nf el d ( v gl. [ 5 3 , S. 3 0 4] f ür ei n

r ei n es A m plit u d e n gitt er)

I( f ) ∝
si n(N p π f p)

N p si n(π f p)

2

I nt erf er e n zf u n kti o n

×

p 2 si n c 2 (π f p) + 2 (1 − c os ∆ φ ) · b 2 si n c 2 (π f b) − p b si n c (π f b)si n c (π f p)

B e u g u n gsf u n kti o n

, ( 1. 5)
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1 P h ysi k d er B e u g u n gs gitt er

w o b ei f = ( n r / t/ λ ) si n(θ r / t) di e Ortsfr e q u e n z u n d N p di e Z a hl d er b el e u c ht et e n S p alt e s y m b oli-

si ert. Di e P h as e n v ers c hi e b u n g l ässt si c h n a c h ∆ φ = 2 π
λ (n s − n g ) d b er e c h n e n, w o b ei n s/ g d er Br e-

c h u n gsi n d e x d es St e g es b z w. d es Gr a b e ns b e d e ut et. Di es e F or m el b ei n h alt et all e g e o m etris c h e n

u n d o ptis c h e n P ar a m et er d es bi n är e n Gitt ers u n d erl a u bt ei n e A bs c h ät z u n g d er B e u g u n gs ef fi zi-

e n z e n f ür Gitt er i m G ülti g k eits b er ei c h d er T E A. F ür ei n P h as e n gitt er mit p / λ = 1 0, F F = 0 .5

u n d ∆ φ = π ist di e I nt e nsit äts v ert eil u n g i n A b b. 1. 1 ( b) als r ot e K ur v e d ar g est ellt. Di e I nt erf er e nz-

f u n kti o n1 i n Gl ei c h u n g (1. 5 ) b esti m mt d a b ei l e di gli c h di e A us pr ä g u n g d er B e u g u n gs or d n u n g e n i n

A b h ä n gi g k eit v o n d er A n z a hl d er b el e u c ht et e n S p alt e u n d wir d f ür N p → ∞ z u m Dir a c- K a m m ,

d. h. z u dis kr et e n P e a ks i m Wi n k els p e ktr u m 2 . D a mit b esti m mt si e a u c h di e A us br eit u n gsri c ht u n-

g e n d er B e u g u n gs or d n u n g e n, w or a us si c h s c hli e ßli c h di e Gitt er gl ei c h u n g ( 1. 2 ) a bl eit e n l ässt. Di e

I nt e nsit ät e n d er ei n z el n e n Or d n u n g e n w er d e n j e d o c h v o n d er ei n h üll e n d e n B e u g u n gsf u n kti o n 3 b e-

s c hri e b e n, w el c h e als bl a u e K ur v e i n A b b. 1. 1 ( b) g e z ei gt ist. Di e B e u g u n gsf u n kti o n wir d d ur c h

di e F ei nstr u kt ur i n n er h al b ei n er P eri o d e b esti m mt u n d k a n n s o ei n g est ellt w er d e n, d ass u nt er-

s c hi e dli c h e o ptis c h e F u n kti o n e n r e alisi ert w er d e n k ö n n e n. I n A b b. 1. 1 ( b) w ur d e d as Gitt er pr o fil

b eis pi els w eis e s o g est alt et, d ass di e 0. B O u n d all e g er a d z a hli g e n Or d n u n g e n v ollst ä n di g u nt er-

dr ü c kt w er d e n.

Di e F o uri er o pti k u nt er A n w e n d u n g d er T E A bi et et d a mit ei n e M ö gli c h k eit z u m D esi g n v o n

B e u g u n gs gitt er n u n d all g e m ei n v o n diffr a kti v e n o ptis c h e n El e m e nt e n a uf B asis ei n er g e w ü ns c ht e n

o ptis c h e n Zi elf u n kti o n. Weit v er br eit et ist di e T E A b eis pi els w eis e b ei m D esi g n c o m p ut er g e n eri er-

t er H ol o gr a m m e [5 7 ,5 8 ], w el c h e z w ar ei n e k o m pl e x e G e o m etri e a uf w eis e n, m eist a b er mit gr o ß e n

Str u kt ur gr ö ß e n, kl ei n e n A bl e n k wi n k el n u n d Str u kt urti ef e n i m B er ei c h d < λ / ∆ n ar b eit e n.

I m R a h m e n d er T E A wir d j e d o c h di e A us br eit u n g d es el e ktr o m a g n etis c h e n F el d es i n n er-

h al b d er Gitt erstr u kt ur v er n a c hl ässi gt. F ür s e hr kl ei n e Gitt er p eri o d e n p ≈ λ u n d gr o ß e Gitt erti ef e n

d > λ , wi e si e i n h o c h dis p ersi v e n El e m e nt e n wi e S p e ktr o m et er gitt er n z ur A n w e n d u n g k o m m e n,

v erli ert di es e s k al ar e N ä h er u n g i hr e G ülti g k eit [ 5 9 ]. U m a u c h i n di es e m F all z u v erl ässi g e A uss a g e n

ü b er di e B e u g u n gs ef fi zi e n z e n z u er h alt e n, m uss di e F el d pr o p a g ati o n i n n er h al b d es Gitt ers b er ü c k-

si c hti gt w er d e n, w as ei n e dir e kt e A us w ert u n g d er M a x w ell gl ei c h u n g e n erf or d erli c h m a c ht. Ei n e

et a bli ert e M et h o d e st ellt di e A n al ys e ri g or os g e k o p p elt er Well e n ( e n gl.: Ri g or o us C o u pl e d W a v e

A n al ysis , R C W A, b z w. a n d er e B e z ei c h n u n g: F o uri er M o d al M et h o d e , F M M) d ar, d er e n el e ktr o-

m a g n etis c h e, a uf Gitt er m o d e n b asi er e n d e T h e ori e s c h o n i n d e n 6 0 er J a hr e n e nt wi c k elt [ 6 0 – 6 2 ],

s c hli e ßli c h v o n M o h ar a m et. al [ 6 3 – 6 5 ] v ollst ä n di g f or m uli ert u n d i n d e n f ol g e n d e n J a hr e n hi n-

1 Wir d i n d er Lit er at ur a u c h oft als Gitt erf u n kti o n b e z ei c h n et, d a hi er n ur di e P eri o d e p u n d S p alt a n z a hl N p als fr ei e
P ar a m et er ei n g e h e n.

2 F ür e n dli c h e N p g e n eri ert di e I nt erf er e n zf u n kti o n z us ät zli c h e s c h w a c h e N e b e n m a xi m a z wis c h e n d e n d e utli c h a us-
g e pr ä gt e n B e u g u n gs or d n u n g e n ( a u c h er k e n n b ar i n A b b. 1. 1 ( b)). Di es wir d i n K a p. 3. 2. 1 n o c h ei n e R oll e s pi el e n.

3 Wir d a u c h S p altf u n kti o n g e n a n nt [ 5 3 ].
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1. 2 L ös u n g d es B e u g u n gs pr o bl e ms mit Hilf e d er M et h o d e ri g or os g e k o p p elt er Well e n ( R C W A)

si c htli c h n u m eris c h er St a bilit ät u n d K o n v er g e n z k o nti n ui erli c h v er b ess ert w ur d e [ 6 6 – 6 8 ]. H e ut e

ist di e R C W A als v or g ef erti gt er Al g orit h m us i n k o m m er zi ell er h ältli c h er S oft w ar e i m pl e m e nti ert

( z. B. U ni git , G S ol v er , M C Gr ati n g ) u n d f u n gi ert f ür d e n N ut z er ä h nli c h ei n er Bl a c k B o x, w el c h e

Gitt er g e o m etri e u n d B el e u c ht u n gs ei g e ns c h aft e n als Ei n g a b e b e n öti gt u n d d as v ollst ä n di g g el öst e

B e u g u n gs pr o bl e m ( F el d v ert eil u n g, B e u g u n gs wi n k el, Ef fi zi e n z e n u n d P h as e n d er B e u g u n gs or d-

n u n g e n) als A us g a b e g e n eri ert. A usf ü hrli c h e U nt ers u c h u n g e n u n d ei n e a ns c h a uli c h e p h ä n o m e n o-

l o gis c h e B es c hr ei b u n g f ür s p e zi ell e Gitt er g e o m etri e n fi n d e n si c h i n d e n Ar b eit e n v o n Cl a us nit z er

et al. [6 9 ]. D a di e R C W A i n di es er Ar b eit als z e ntr al es Si m ul ati o ns w er k z e u g b e n ut zt wir d, s oll e n

di e i hr z u gr u n d eli e g e n d e n I d e e n i m F ol g e n d e n k ur z d ar g est ellt w er d e n.

1. 2 L ö s u n g d e s B e u g u n g s pr o bl e m s mi t Hilf e d er M e t h o d e

ri g or o s g e k o p p el t er W ell e n ( R C W A )

Will m a n di e A us br eit u n g d es el e ktr o m a g n etis c h e n F el d es i n d er Gitt err e gi o n u n d s c hli e ßli c h di e

k o n kr et e F el d v ert eil u n g d er g e b e u gt e n Well e n b esti m m e n, m uss d er v e kt ori ell e C h ar a kt er d er el e k-

tris c h e n u n d m a g n etis c h e n F el d er b er ü c ksi c hti gt u n d di e M a x w ell gl ei c h u n g e n g el öst w er d e n. Di es

k a n n mit Hilf e n u m eris c h er M et h o d e n, wi e z. B. d er M et h o d e ri g or os g e k o p p elt er Well e n ( R C W A),

r e alisi ert w er d e n [6 5 , 6 8 , 7 0 , 7 1 ]. D as Pr o bl e m a m ei n di m e nsi o n al e n bi n är e n B e u g u n gs gitt er wir d

d a b ei i n z w ei u n a b h ä n gi g e F äll e e nts pr e c h e n d d er u nt ers c hi e dli c h e n P ol aris ati o ns z ust ä n d e d er

ei nf all e n d e n Well e s e p ari ert. M a n u nt ers c h ei d et T E- p ol arisi ert es Li c ht, b ei d e m di e el e ktris c h e

F el d k o m p o n e nt e n ur ei n e n A nt eil s e n kr e c ht z ur Ei nf alls e b e n e ( x z - E b e n e i n A b b. 1. 1 ) b esit zt ( d. h.

E = ( 0 ,E y ,0 ), H = ( H x ,0 ,H z )), u n d T M- p ol arisi ert es Li c ht, b ei d e m d er Ve kt or d es el e ktris c h e n

F el d es i n d er Ei nf alls e b e n e li e gt ( d. h. E = ( E x ,0 ,E z ), H = ( 0 ,H y ,0 )). Di es e s e p ar at e B etr a c ht u n g

erl a u bt ei n e e n or m e Ver ei nf a c h u n g d er M a x w ell’s c h e n Gl ei c h u n g e n. Di e 6 g e k o p p elt e n Diff er e n-

ti al gl ei c h u n g e n, di e a us d e m I n d u kti o ns g es et z u n d d e m er w eit ert e n D ur c h fl ut u n gs g es et z f ol g er n,

l ass e n si c h s c hli e ßli c h e nt k o p p el n u n d z u z w ei Diff er e nti al gl ei c h u n g e n z us a m m e nf ass e n, b ei d er

di e ei n zi g e U n b e k a n nt e E y (f ür T E- p ol arisi ert es Li c ht) b z w. H y (f ür T M- p ol arisi ert es Li c ht) ist ( di e

s o g e n a n nt e H el m h oltz gl ei c h u n g ).

U m di e H el m h olt z gl ei c h u n g e n f ür di e z w ei u nt ers c hi e dli c h e n P ol aris ati o ns z ust ä n d e z u l ö-

s e n, wir d di e Br e c h u n gsi n d e x v ert eil u n g i n d er Gitt err e gi o n i n ei n e F o uri err ei h e ( z ur B asis d er

Gitt er p eri o d e) e nt wi c k elt. D a d as el e ktr o m a g n etis c h e F el d i m Gitt er b er ei c h di es el b e P eri o di zit ät

wi e d as Gitt er a uf w eis e n m uss ( Bl o c ht h e or e m ), k a n n a u c h di es es i n ei n er F o uri err ei h e z u d er s el-

b e n p eri o dis c h e n B asis e nt wi c k elt w er d e n. Di e p eri o dis c h e B asis st ellt di e kl ei nst e Ei n h eit d er
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1 P h ysi k d er B e u g u n gs gitt er

p eri o dis c h e n Str u kt ur d ar u n d wir d a u c h als El e m e nt arz ell e b e z ei c h n et 1 . S et zt m a n di e b ei d e n

F o uri err ei h e n i n di e H el m h olt z gl ei c h u n g ei n, s o f ü hrt d as l et ztli c h a uf ei n Ei g e n w ert pr o bl e m, v o n

w el c h e m di e Ei g e nf u n kti o n e n w q (x ) u n d Ei g e n w ert e γ q di e Gitt er m o d e n b esti m m e n, di e i m Gitt er

a n g er e gt w er d e n. Di e S u m m e all er a n g er e gt e n Gitt er m o d e n b esti m mt s c hli e ßli c h d as el e ktr o m a-

g n etis c h e F el d i n d er Gitt err e gi o n, w el c h es d ur c h f ol g e n d e n A us dr u c k b es c hri e b e n w er d e n k a n n

F G =
∞

∑
q = 1

w q (x ) c +
q · e − i k0 γ q z + c −

q · e i k0 γ q (z− d ) . ( 1. 6)

Hi er b ei f u n gi ert F als Pl at z h alt er f ür E y i m T E- F all b z w. H y i m T M- F all. D er I n d e x G v er d e ut-

li c ht di e G ülti g k eit d er F el d gl ei c h u n g n ur i m p eri o dis c h m o d uli ert e n Gitt er b er ei c h u n d k 0 = 2 π / λ

r e pr äs e nti ert d e n B etr a g d es Well e n z a hl v e kt ors.

D a bis hi er h er di e ei nf all e n d e Well e i n k ei n er Weis e b etr a c ht et w ur d e, e nt h alt e n di e a b g e-

l eit et e n F el d gl ei c h u n g e n n o c h i m m er u n b e k a n nt e K o ef fi zi e nt e n c +
q u n d c −

q . Di es e K o ef fi zi e nt e n

g e b e n a n, wi e st ar k w el c h e Gitt er m o d e n d ur c h di e ei nf all e n d e Well e a n g er e gt w er d e n. U m di e

K o ef fi zi e nt e n u n d d a mit di e St är k e d er a n g er e gt e n Gitt er m o d e n z u b esti m m e n, m uss d as R a n d-

w ert pr o bl e m b z w. di e Ü b er g a n gs b e di n g u n g e n g el öst w er d e n. Hi er z u ni m mt m a n ei n e U nt ert ei-

l u n g d es R a u m es i n dr ei B er ei c h e v or: d e n B er ei c h d er ei nf all e n d e n Well e u n d d er r e fl e kti ert e n

Or d n u n g e n ( R - B er ei c h, − ∞ < z < 0, v gl. A b b. 1. 1 ), d e n p eri o dis c h m o d uli ert e n B er ei c h ( Gitt er-

b er ei c h G , 0 < z < d ) u n d d e n B er ei c h d er tr a ns mitti ert e n Or d n u n g e n (T - B er ei c h, d < z < ∞ ). Di e

r e fl e kti ert e n b z w. tr a ns mitti ert e n F el d er F R u n d F T w er d e n n u n d ur c h s o g e n a n nt e R a yl ei g h- R ei h e n

d ar g est ellt

F R = F i +
∞

∑
m = − ∞

R m e − ik R ,m r ( 1. 7)

F T =
∞

∑
m = − ∞

T m e − ik T ,m (r − e z d ) , ( 1. 8)

w el c h e ei n e S u p er p ositi o n all er v or h a n d e n e n F el d er i m j e w eili g e n H al br a u m b es c hr ei b e n. D a b ei

b e z ei c h n et F i d as ei nf all e n d e F el d, R m u n d T m di e k o m pl e x e n A m plit u d e n d er m -t e n B O d er r e fl e k-

ti ert e n b z w. tr a ns mitti ert e n F el d er u n d k R / T ,m di e e nts pr e c h e n d e n Well e n v e kt or e n. Di e B e di n g u n g,

d ass di e Ta n g e nti al k o m p o n e nt e n d es el e ktris c h e n u n d m a g n etis c h e n F el d es ( als o E y , H x b z w. H y ,

E x ) a n d e n Gr e n z fl ä c h e n d er dr ei R a u m b er ei c h e (z = 0 u n d z = d ) st eti g ü b er g e h e n m üss e n, f ü hrt

z u ei n e m li n e ar e n Gl ei c h u n gss yst e m, a us w el c h e m c +
q , c −

q , R m u n d T m ei n d e uti g b esti m mt w er d e n

k ö n n e n.

D as B e u g u n gs pr o bl e m ist d a mit v ollst ä n di g u n d ei n d e uti g g el öst u n d a us d e n K o ef fi zi e n-

1 Di es er A ns at z i m pli zi ert, d ass di e R C W A n ur f ür str e n g p eri o dis c h e Str u kt ur e n v er w e n d et w er d e n k a n n. Di es e
Ei ns c hr ä n k u n g k a n n d ur c h d as i n A bs c h nitt 2. 2 b es c hri e b e n e Vor g e h e n u m g a n g e n w er d e n.
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1. 3 Bi n är e Gitt er f ür H o c hl eist u n gss p e ktr o m etri e

t e n k a n n s o w o hl di e e x a kt e F el d v ert eil u n g i m u n d gl ei c h n a c h d e m Gitt er als a u c h di e g e n a u e n

B e u g u n gs ef fi zi e n z e n d er pr o p a gi er e n d e n Or d n u n g e n b er e c h n et w er d e n. D e n n o c h bri n gt d er Al-

g orit h m us ei ni g e Ei ns c hr ä n k u n g e n v or all e m hi nsi c htli c h d er n u m eris c h e n I m pl e m e nti er u n g mit

si c h:

1. Di e H el m h olt z gl ei c h u n g wir d i m Ortsfr e q u e n zr a u m g el öst, w es h al b n ur str e n g p eri o dis c h e

Str u kt ur e n b er e c h n et w er d e n k ö n n e n. B er e c h n u n g e n ni c ht- p eri o dis c h er Eff e kt e k ö n n e n j e-

d o c h d ur c h Wa hl ei n er m ö gli c hst gr o ß e n Si m ul ati o ns d o m ä n e n ä h er u n gs w eis e r e alisi ert w er-

d e n (si e h e K a p. 2. 2 ).

2. O b w o hl pri n zi pi ell Gitt er e g al w el c h e n O b er fl ä c h e n pr o fils Gitt er m o d e n b esit z e n, k ö n n e n

n ur di e M o d e n d es bi n är e n R e c ht e c k gitt ers a n al ytis c h b esti m mt w er d e n. D as r e c ht e c ki g e

O b er fl ä c h e n pr o fil wir d d a mit z u m B a ust ei n f ür k o nti n ui erli c h e O b er fl ä c h e n pr o fil e, w el c h e

i n ei n er s o g e n a n nt e n „ Tr e p p e nst uf e n a p pr o xi m ati o n “ a n g e n ä h ert w er d e n m üss e n. Di e A p-

pr o xi m ati o n h at z ur F ol g e, d ass d as Si m ul ati o ns er g e b niss v o n d er o ptis c h e n F u n kti o n d es

k o nti n ui erli c h e n Pr o fils a b w ei c h e n k a n n [ 7 2 ]. D a i n di es er Ar b eit h a u pts ä c hli c h bi n är e Git-

t er pr o fil e u nt ers u c ht w er d e n, s pi elt di es e Ei ns c hr ä n k u n g ei n e n ur u nt er g e or d n et e R oll e.

3. Di e F o uri err ei h e n d er Br e c h u n gsi n d e x v ert eil u n g u n d d es F el d es i m Gitt er b er ei c h b esit z e n

t y pis c h er w eis e ei n e u n e n dli c h e A n z a hl a n F o uri er k o ef fi zi e nt e n. D a ei n n u m eris c h er Al g o-

rit h m us k ei n e u n e n dli c h e n Gl ei c h u n gss yst e m e b er e c h n e n k a n n, ist es n ot w e n di g di e u n e n d-

li c h e n S u m m e n i n Gl ei c h u n g (1. 6 ) - (1. 8 ) a uf ei n e e n dli c h e A n z a hl 2N R + 1 a n S u m m a n d e n

z u r e d u zi er e n. N R b e z ei c h n et m a n d a b ei als R a yl ei g h or d n u n g , w el c h e di e Z a hl d er i n d er B e-

r e c h n u n g v er w e n d et e n M o d e n a n gi bt. U m di e A m plit u d e n R m u n d T m d er B e u g u n gs or d n u n g

hi nr ei c h e n d g e n a u z u b er e c h n e n, s ollt e n e b e n d e n pr o p a gi er e n d e n M o d e n ei n e a usr ei c h e n d e

Z a hl e v a n es z e nt er M o d e n b er ü c ksi c hti gt w er d e n. D a h er m uss i m Vorf el d g e pr üft w er d e n, a b

w el c h er R a yl ei g h or d n u n g N R d er Al g orit h m us z u v erl ässli c h e n Er g e b niss e n k o n v er gi ert.

1. 3 Bi n är e Gi t t er f ür H o c hl ei s t u n g s s p e k tr o m e tri e

1. 3. 1 A nf or d er u n g e n a n S p e k tr o m e t er gi t t er

S p e ktr o m etri e ist ei n e Te c h ni k z ur s p e ktr al e n U nt ers u c h u n g el e ktr o m a g n etis c h er Str a hl u n g ei n er

u n b e k a n nt e n Q u ell e. D as Zi el ei n er s p e ktr o m etris c h e n M ess u n g ist es, di e I nt e nsit ät d er el e ktr o m a-

g n etis c h e n Str a hl u n g i n A b h ä n gi g k eit v o n s ei n er Well e nl ä n g e z u b esti m m e n. D a z u ist ei n e Z erl e-

g u n g d er Str a hl u n g i n s ei n e s p e ktr al e n K o m p o n e nt e n erf or d erli c h, w o z u ei n dis p ersi v es o ptis c h es
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1 P h ysi k d er B e u g u n gs gitt er

K e n n g r ö ß e S p e zi fi k ati o n e n

Dis p ersi o n ≥ 0 .1 ° n m − 1

Ef fi zi e n z > 9 0 % f ür D esi g n w ell e nl ä n g e
B a n d br eit e a n w e n d u n gs a b h ä n gi g, ≈ 1 0 0 n m

P ol aris ati o ns k o ntr ast < 5 %
Gitt er g eist er r el ati v e I nt e nst ät < 1 0 − 4

Str e uli c ht „ Gr ati n g D esi g n a n d m a n uf a ct uri n g pr o c ess
s h all b e o pti mi z e d i n or d er t o mi ni mi z e str a y-

li g ht diff usi o n ar o u n d diffr a ct e d dir e cti o n “ [7 5 ]
Gitt er fl ä c h e 5 0 ...4 0 0 c m 2

T a b. 1. 1: T y pis c h e A nf or d er u n g e n a n di e o ptis c h e F u n kti o n v o n H o c hl eist u n gss p e ktr o m et er gitt er n wi e
si e h e ut z ut a g e i n d er Astr o n o mi e u n d Er d b e o b a c ht u n g z u m Ei ns at z k o m m e n.

El e m e nt b e n ut zt w er d e n m uss. 1 Di e Well e nl ä n g e n a b h ä n gi g k eit d es B e u g u n gs wi n k els h ö h er er Or d-

n u n g e n m a c ht i ns b es o n d er e B e u g u n gs gitt er f ür A n w e n d u n g e n i n d er S p e ktr o m etri e i nt er ess a nt, d a

di es e als dis p ersi v es El e m e nt f u n gi er e n k ö n n e n. L eit et m a n di e Gitt er gl ei c h u n g ( 1. 2 ) n a c h d er

Well e nl ä n g e a b, s o er h ält m a n f ür di e Wi n k el dis p ersi o n D G ei n es Gitt ers d e n Z us a m m e n h a n g

D G =
∂ θ m (λ )

∂ λ
=

m

p · c os θ m
, ( 1. 9)

w el c h er b es c hr ei bt, wi e si c h di e Ä n d er u n g d er Well e nl ä n g e d er ei nf all e n d e n Str a hl u n g a uf di e Pr o-

p a g ati o nsri c ht u n g d er m -t e n B O a us wir kt. D e m n a c h b esit z e n v or all e m Gitt er mit kl ei n er P eri o d e

p ei n e h o h e Dis p ersi o n. B es o n d ers d e utli c h wir d di e St är k e d er Wi n k el dis p ersi o n ei n es Gitt ers,

w e n n m a n si e mit d er ei n es ü bli c h e n Pris m e ns p e ktr o m et ers v er gl ei c ht. Di e Wi n k el dis p ersi o n ei-

n es Pris m as a us Fli nt gl as (f ür λ ≈ 5 0 0 n m) li e gt i n d er Gr ö ß e n or d n u n g v o n D P ≈ 0 .0 5 ° n m − 1

[5 3 , S. 3 5 8], w o hi n g e g e n ei n Gitt er mit p = 5 0 0 n m u n d θ m = 1 = 4 0 ° ei n e Wi n k el dis p ersi o n v o n

D G ≈ 0 .1 5 ° n m − 1 b esit zt, als o u m ei n e n F a kt or 3 st är k er ist. F ür H o c hl eist u n gs gitt ers p e ktr o m et er,

wi e si e u. a. i n d er Astr o n o mi e u n d d er Er d b e o b a c ht u n g z u m Ei ns at z k o m m e n [ 1 7 ,7 3 – 7 5 ], ist all er-

di n gs ni c ht n ur ei n e h o h e Dis p ersi o n wi c hti g. U m I nt e nsit äts v erl ust e z u v er m ei d e n w er d e n m eist

B e u g u n gs ef fi zi e n z e n i n d er n ut z b ar e n B e u g u n gs or d n u n g v o n t y pis c h er w eis e m e hr als 9 0 % g ef or-

d ert. Z ur A uf n a h m e ei n es m ö gli c hst br eit b a n di g e n S p e ktr u ms ist a u ß er d e m ei n e h o h e s p e ktr al e

B a n d br eit e n öti g u n d m eist ist ei n e p ol aris ati o n u n a b h ä n gi g e B e u g u n gs ef fi zi e n z g e w ü ns c ht. Ei n e

A u flist u n g t y pis c h er A nf or d er u n g e n a n S p e ktr o m et er gitt er f ür Weltr a u m a n w e n d u n g e n fi n d et si c h

i n Ta b ell e 1. 1 .

1 Dis p ersi o n b e z ei c h n et g a n z all g e m ei n di e A b h ä n gi g k eit ei n er p h ysi k alis c h e n Gr ö ß e v o n d er Well e nl ä n g e/ Fr e q u e n z
ei n er Well e. S o u nt ers c h ei d et m a n i n d er O pti k z. B. G es c h wi n di g k eits dis p ersi o n, Br e c h u n gsi n d e x dis p ersi o n o d er
Wi n k el dis p ersi o n. Hi er ist di e A b h ä n gi g k eit d es B e u g u n gs wi n k els θ m (λ ) v o n d er Well e nl ä n g e g e m ei nt.
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1. 3 Bi n är e Gitt er f ür H o c hl eist u n gss p e ktr o m etri e

1. 3. 2 D a s F L E X- Gi t t er

U nt ers u c h u n g e n v o n Cl a us nit z er et al. h a b e n g e z ei gt, d ass i m F all e bi n är er Gitt er h o h e B e u g u n gs-

ef fi zi e nt e n i ns b es o n d er e i n d er s o g e n a n nt e n Littr o w - K o n fi g ur ati o n erst er Or d n u n g err ei c ht w er d e n

k ö n n e n [ 6 9 ]. I n di es er A n or d n u n g w er d e n Gitt er mit P eri o d e n i m B er ei c h d er Well e nl ä n g e d es

z u u nt ers u c h e n d e n Li c hts s o b el e u c ht et, d ass di e − 1. u n d 0. B O s y m m etris c h pr o p a gi er e n, d. h.

θ r / t,− 1 = − θ r / t,0 [2 5 ] (si e h e A b b. 1. 2 ( a)). S et zt m a n di es e B e di n g u n g i n Gl ei c h u n g (1. 2 ) ei n, s o

er h ält m a n f ür d e n Ei nf alls wi n k el θ i,L

si n θ i,L =
λ

2 n i p
, ( 1. 1 0)

w el c h er a u c h als Littr o w wi n k el b e z ei c h n et wir d. F ür ei n h o c h ef fi zi e nt es bi n är es S p e ktr o m et er git-

t er, w el c h es i m R a h m e n d es F L E X 1 - Pr oj e kt es a m Fr a u n h of er I nstit ut f ür a n g e w a n dt e O pti k u n d

Fei n m e c h a ni k (I O F) i n Z us a m m e n ar b eit mit d er E ur o p e a n S p a c e A g e n c y (E S A ) g ef erti gt w ur d e

u n d di e i n Ta b. 1. 1 g e n a n nt e n S p e zi fi k ati o n e n f ür ei n e D esi g n w ell e nl ä n g e v o n λ = 7 2 0 n m er-

f üllt, ist d as D esi g n i n A b b. 1. 2 ( a) s ki z zi ert. B ei ei n er P eri o d e v o n p = 6 6 7 n m, ei n er St e g br eit e

v o n b = 4 3 0 n m u n d ei n er Gitt erti ef e v o n d = 1 6 3 9 n m b esit zt d as Gitt er ei n As p e kt v er h ält nis

v o n A V ≈ 7 u n d di e B e u g u n gs ef fi zi e n z e n d es Gitt ers m üss e n mit ri g or os e n M et h o d e n b er e c h n et

w er d e n. A b bil d u n g 1. 2 ( b) z ei gt di e b er e c h n et e A b h ä n gi g k eit d er Ef fi zi e n z d er −

Si O 2

3 3 °

-1

6 6 7 n m

1
6
3
9

n
m

2 3 7 n m

0

 = 7 2 0
0, 2 0, 4 0, 6 0, 8 1, 0

0

2

4

6

8

d 
/ 


m

F F  / 1

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

n m

( a) ( b)

6 0 0 7 0 0 8 0 0 9 0 0
0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

Ef
fi

zi
e
nz

 


-
1 /

 
%

  / n m

 T E
 T M

  = 2 2 0 n m

( c)

1. B O b ei B e-

A b b. 1. 2: ( a) D esi g n d es i m R a h m e n d es F L E X- Pr oj e kt es g est alt et e n S p e ktr o m et er gitt ers u n d A n-
or d n u n g d es Gitt ers i n Littr o w k o n fi g ur ati o n. ( b) R C W A- Si m ul ati o n d er Ef fi zi e n z d er − 1. B O f ür
λ = 7 2 0 n m, θ i = 3 3 ° (i n L uft) u n d T M- P ol aris ati o n. D as Zi el d esi g n ist d ur c h ei n s c h w ar z es Kr e u z
m ar ki ert. Di e f ar bi g e n M ar ki er u n g e n si n d i n K a p. 4. 3. 2 v o n I nt er ess e. ( c) A b h ä n gi g k eit v o n η − 1 v o n
d er Well e nl ä n g e u n d B esti m m u n g d er B a n d br eit e ∆ λ f ür η − 1 > 8 0 %.

l e u c ht u n g i n Littr o w k o n fi g ur ati o n mit T M- p ol arisi ert e m Li c ht d er Well e nl ä n g e λ = 7 2 0 n m v o n

d er Ti ef e u n d d e m F üllf a kt or d es Gitt ers. Es z ei gt si c h, d ass ei n e Vari ati o n d er Gitt erti ef e d u n d d es

F üllf a kt ors F F ei n e n si g ni fi k a nt e n Ei n fl uss a uf di e Ef fi zi e n z d er n ut z b ar e n B e u g u n gs or d n u n g h at.

1 F L u or es c e n c e E X pl or er: S at ellit e n missi o n z ur Erf ors c h u n g d es G es u n d h eits z ust a n d es d er w elt w eit e n Ve g et ati o n
[1 7 – 1 9 ].
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1 P h ysi k d er B e u g u n gs gitt er

I ns b es o n d er e tr et e n B ä n d er mit h o c h ef fi zi e nt e n L ös u n g e n d es B e u g u n gs pr o bl e ms mit η − 1 > 9 8 %

a uf, w el c h e d ur c h B ä n d er u nt er br o c h e n w er d e n, i n d e n e n η − 1 a uf n a h e z u 0 % a bf ällt. Di es es Ver-

h alt e n k a n n mit d er I nt erf er e n z v o n gl ei c h st ar k a n g er e gt e n Gitt er m o d e n er kl ärt w er d e n, di e a us

d e m Gitt er a us k o p p el n u n d si c h i m F er nf el d k o nstr u kti v b z w. d estr u kti v ü b erl a g er n. I ns b es o n d er e

i n Littr o w k o n fi g ur ati o n (f ür p ≈ λ ) w er d e n eff e kti v n ur z w ei M o d e n i m Gitt er a n g er e gt, d er e n

St är k e u n d P h as e n v ers c hi e b u n g v o m F üllf a kt or u n d v. a. v o n d er Gitt erti ef e a b h ä n gt. A usf ü hrli c h e

U nt ers u c h u n g e n fi n d et m a n i n [ 6 9 ]. Ei n s o g est alt et es Gitt er h at h ä u fi g di e v ort eil h aft e Ei g e ns c h aft,

d ass ei n e Vari ati o n d er Well e nl ä n g e i n ei n e m g e wiss e n B er ei c h ∆ λ u m di e D esi g n w ell e nl ä n g e z u-

n ä c hst k ei n e n d e utli c h e n Ei n fl uss a uf di e B e u g u n gs ef fi zi e n z b esit zt. D as v or g est ellt e F L E X- Gitt er

b esit zt b eis pi els w eis e ei n e B a n d br eit e v o n ∆ λ = 2 2 0 n m, i n d er di e Ef fi zi e n z d er − 1 . Or d n u n g

i m m er ü b er 8 0 % li e gt ( A b b. 1. 2 ( c)). A u ß er d e m z ei gt di e R C W A- Si m ul ati o n, d ass di e o ptis c h e

F u n kti o n n a h e z u u n a b h ä n gi g v o n d er P ol aris ati o n ist.

D a di e v orli e g e n d e Ar b eit i m R a h m e n d es F L E X- Pr oj e kt es d ur c h g ef ü hrt w ur d e, wir d di e d a-

b ei g est alt et e Gitt erstr u kt ur ei n e z e ntr al e R oll e b ei all e n d ur c h g ef ü hrt e n U nt ers u c h u n g e n s pi el e n.

Di e a b g el eit et e n Z us a m m e n h ä n g e b esit z e n j e d o c h ei n e s e hr all g e m ei n e G ülti g k eit.

1. 3. 3 S tr e uli c h t pr o bl e m a ti k i n S p e k tr o m e t er gi t t er n

A m B eis pi el d es F L E X- Gitt ers si e ht m a n, d ass si m pl e bi n är e B e u g u n gs gitt er di e A nf or d er u n-

g e n v o n H o c hl eist u n gss p e ktr o m et er n z u v erl ässi g a dr essi er e n k ö n n e n: Ei n g e ei g n et es Gitt er d esi g n

i n Littr o w- K o n fi g ur ati o n erl a u bt ei n e gr o ß e Dis p ersi o n s o wi e ei n e h o h e u n d br eit b a n di g e B e u-

g u n gs ef fi zi e n z f ür b ei d e P ol aris ati o nsri c ht u n g e n. All er di n gs st ellt d as v or g est ellt e Gitt er d esi g n mit

s ei n e n kl ei n e n P eri o d e n u n d e n g e n T ol er a n z e n b e z ü gli c h Gr a b e n br eit e u n d Gitt erti ef e gr o ß e A n-

f or d er u n g e n a n d e n H erst ell u n gs pr o z ess. I ns b es o n d er e m uss di e H o m o g e nit ät d er Gitt er g e o m etri e

ü b er di e g es a mt e Gitt er fl ä c h e g e w ä hrl eist et w er d e n, w as f ür gr o ß fl ä c hi g e Gitt er i m B er ei c h v o n bis

z u 4 0 0 c m 2 [2 6 ] ei n e t e c h nis c h a ns pr u c hs v oll e A uf g a b e ist. S c h o n g eri n gst e Str u kt ur a b w ei c h u n g e n

i m B er ei c h v o n w e ni g e n N a n o m et er n h a b e n d as P ot e nti al ni e dri gfr e q u e nt e St ör u n g e n z u er z e u g e n,

di e z u u n er w ü ns c ht e n B e u g u n gs eff e kt e n f ü hr e n, w el c h e di e o ptis c h e F u n kti o n d es Gitt ers i m All-

g e m ei n e n als Str e uli c ht ü b erl a g er n. Di e P eri o di zit ät P di es er ei n g e br a c ht e n St ör u n g e n li e gt d a b ei

ü bli c h er w eis e i m B er ei c h v o n w e ni g e n Gitt er p eri o d e n bis hi n z u m e hr er e n t a us e n d Gitt er p eri o d e n

P ≈ 1 0 p ...1 0 0 0 0 p . B ei d e m s o g e n eri ert e n Str e uli c ht k a n n m a n g e n er ell z wis c h e n d et er mi nisti-

s c h e m u n d st o c h astis c h e m Str e uli c ht u nt ers c h ei d e n. D et er mi nistis c h es Str e uli c ht wir d v o n ei n er

f est e n St ör p eri o d e P 0 h er v or g er uf e n u n d er z e u gt ei n e Vi el z a hl a n dis kr et e n St ör or d n u n g e n, w el-

c h e si c h n e b e n d e n B e u g u n gs or d n u n g e n d es Gitt ers als dis kr et e P e a ks i m Wi n k els p e ktr u m z ei g e n.

Di e I nt e nsit ät d er St ör or d n u n g e n ist t y pis c h er w eis e m e hr er e Gr ö ß e n or d n u n g e n s c h w ä c h er als di e
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1. 3 Bi n är e Gitt er f ür H o c hl eist u n gss p e ktr o m etri e

I nt e nsit ät d er N ut z or d n u n g. A uf gr u n d di es es Ers c h ei n u n gs bil d es h a b e n di e St ör or d n u n g e n a u c h

di e B e z ei c h n u n g Gitt er g eist er b z w. R o wl a n d G eist er b e k o m m e n [ 4 2 , 4 5 , 7 6 – 7 9 ]. St o c h astis c h es

Str e uli c ht hi n g e g e n wir d v o n ei n er h o m o g e n v ert eilt e n St ör p eri o d e g e n eri ert. K ei n e d er a uftr et e n-

d e n St ör p eri o d e n ist d a b ei pr äf eri ert, d. h. s ollt e ei n e st är k er e A us wir k u n g a uf di e o ptis c h e F u n kti-

o n h a b e n. F ol gli c h z ei gt si c h st o c h astis c h es Str e uli c ht i m Wi n k els p e ktr u m als h o m o g e n v ert eilt er

Str e uli c ht u nt er gr u n d s e hr g eri n g er Str a hl u n gsst är k e. N e b e n d et er mi nistis c h e m u n d st o c h astis c h e m

Str e uli c ht k a n n m a n n o c h h al b d et er mi nistis c h es Str e uli c ht ei nf ü hr e n, w el c h es g e wiss er m a ß e n d e n

Ü b er g a n g v o n d et er mi nistis c h e m z u v oll k o m m e n st o c h astis c h e m Str e uli c ht b es c hr ei bt. H al b d et er-

mi nistis c h es Str e uli c ht l ässt si c h d ur c h ei n e Vert eil u n g v o n St ör p eri o d e n b es c hr ei b e n, w el c h e ei n e

z e ntr al e St ör p eri o d e P 0 u n d ei n e Vert eil u n gs br eit e ∆ P b esit zt. I m S p e ktr u m z ei gt si c h di es es Str e u-

li c ht i n F or m v o n v ers c h mi ert e n P e a ks, di e j e n a c h St är k e v o n ∆ P i n ei n e n h o m o g e n e n U nt er gr u n d

mit ei n e m br eit e n l o k al e n M a xi m a ü b er g e h e n. I n d er v orli e g e n d e n Ar b eit s pi elt di es es Str e uli c ht

all er di n gs ei n e u nt er g e or d n et e R oll e u n d wir d n ur i n K a pit el 3. 4. 2

-3 5 -3 0 -2 5 -2 0 -1 5 2 5 3 0 3 5 4 0
1 0 -8

1 0 -7

1 0 -6

1 0 -5

1 0 -4

0 . B O

η
 /
 1

θ  / °

-1 .B O

G e is te r

dis k uti ert.

A b b. 1. 3: T y pis c h e wi n k el a uf g el öst e Str e uli c ht m ess u n g u m di e − 1. u n d 0. B O ei n es ni c ht- o pti mi ert e n
S p e ktr o m et er gitt ers ( F L E X- D esi g n, p = 6 6 7 n m) i n Tr a ns missi o n b ei θ i = 3 3 ° (i n L uft) u n d λ =
6 3 3 n m. D ar g est ellt ist di e a uf di e ei nf all e n d e L eist u n g P i n or mi ert e Str e uli c htl eist u n g η = P S / P i ü b er
d e m Str e u wi n k el θ . D a di e M ess w ell e nl ä n g e v o n d er D esi g n w ell e nl ä n g e a b w ei c ht, ist di e Littr o w b e-
di n g u n g ni c ht erf üllt u n d di e 0. u n d − 1. B O pr o p a gi er e n ni c ht s y m mt eris c h. F ür ei n e n Str e u wi n k el
θ = θ − 1 = − 2 3 .8 ° b etr ä gt di e B e u g u n gs ef fi zi e n z d er − 1. B O η (θ − 1 ) = η − 1 ≈ 0 .8 6.

Ei n e Str e uli c ht m ess u n g u m di e − 1 . u n d 0 . B O ei n er fr ü h e n Versi o n d es F L E X- Gitt ers f ür

λ = 6 3 3 n m u n d θ i = 3 3 ° ist i n A b b. 1. 3 g e z ei gt. M a n er k e n nt d e utli c h di e Gitt er g eist er ( dis kr et e

P e a ks), w el c h e i ns b es o n d er e n e b e n d er N ut z or d n u n g ( b ei θ − 1 = − 2 3 .8 °) a uftr et e n u n d a us ei n e m

ü b erl a g ert e n k o nti n ui erli c h e n Str e uli c ht u nt er gr u n d h er a usr a g e n. We n n s c h w a c h e s p e ktr o m etris c h e

Si g n al e d ur c h Str e uli c ht ü b erl a g ert w er d e n, k ö n n e n di es e st ar k v erf äls c ht w er d e n. I ns b es o n d er e

Gitt er g eist er k ö n n e n z u ei n er F e hli nt er pr et ati o n d er s p e ktr o m etris c h e n M ess u n g f ü hr e n. D a h er ist
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1 P h ysi k d er B e u g u n gs gitt er

es v o n gr o ß e m I nt er ess e, Str e uli c ht i n gr o ß fl ä c hi g e n ( bi n är e n) S p e ktr o m et er gitt er n z u v erst e h e n

u n d Te c h ni k e n z u e nt wi c k el n, di es es z u r e d u zi er e n.

1. 4 H er s t ell u n g bi n är er Gi t t er

Di e Urs a c h e n v o n d et er mi nistis c h e m u n d st o c h astis c h e m Str e uli c ht si n d z u ei n e m gr o ß e n Teil v o n

d er v er w e n d et e n H erst ell u n gst e c h n ol o gi e a b h ä n gi g. I n di es e m A bs c h nitt s oll d a h er di e gr u n ds ät z-

li c h e Vor g e h e ns w eis e z ur H erst ell u n g bi n är er Gitt er mit h o h e m As p e kt v er h ält nis u n d i m B es o n d e-

r e n di e i m R a h m e n di es er Ar b eit v er w e n d et e Te c h ni k d er El e ktr o n e nstr a hllit h o gr a p hi e b es c hri e b e n

w er d e n. D a b ei s oll b es o n d er es A u g e n m er k a uf m ö gli c h e h erst ell u n gs b e di n gt e Str u kt ur a b w ei c h u n-

g e n g el e gt w er d e n, di e z u Str e uli c ht i n d er o ptis c h e n F u n kti o n f ü hr e n k ö n n e n.

1. 4. 1 All g e m ei n er H er s t ell u n g s pr o z e s s

D er all g e m ei n e lit h o gr a p his c h e H erst ell u n gs pr o z ess mi kr o o ptis c h er Str u kt ur e n, z u w el c h e n a u c h

bi n är e Gitt er z ä hl e n, u nt ert eilt si c h i m Wes e ntli c h e n i n 2 f u n d a m e nt al e S c hritt e: Z u m Ei n e n d as

R e alisi er e n d er g e w ü ns c ht e n l at er al e n Str u kt ur i n ei n er d ü n n e n P ol y m ers c hi c ht, w el c h e z. B. ei n

str a hl u n gs e m p fi n dli c h er R esist s ei n k a n n. Z u m A n d er e n d as ( pr o p orti o n al e) Ü b ertr a g e n d er er-

z e u gt e n Str u kt ur i n d as g e w ü ns c ht e Tr ä g er m at eri al, w o b ei ei n e v or g e g e b e n e Str u kt urti ef e err ei c ht

w er d e n s oll u n d d er Str u kt ur d a mit ei n e 3- Di m e nsi o n alit ät g e g e b e n wir d. D as Er z e u g e n d er Str u k-

t ur i m R esist st ellt d e n ei g e ntli c h e n lit h o gr a p his c h e n Pr o z ess d ar u n d b esti m mt wi c hti g e Gr ö ß e n

wi e P eri o d e u n d F üllf a kt or d es Gitt ers. Ni c ht w e ni g er wi c hti g ist j e d o c h d er Str u kt ur ü b ertr a g i n d as

S u bstr at, w el c h er As p e kt v er h ält nis u n d A us pr ä g u n g d er bi n är e n Gitt er g e o m etri e f estl e gt, a b er a u c h

Ei n fl uss a uf d e n F üllf a kt or h at. I n d er Pr a xis v er w e n d et m a n oft m e hrst u fi g e Pr o z ess e, di e m eist

k o m pli zi ert e S c hi c hts yst e m e erf or d er n. Di e H erst ell u n g d er i n d er v orli e g e n d e n Ar b eit u nt ers u c h-

t e n Gitt er erf ol gt e n a c h d er i n A b b. 1. 4 g e z ei gt e n Pr o z ess k ett e. Ei n g er ei ni gt es Ki es el gl ass u bstr at

wir d z u n ä c hst mit ei n er et w a d C r ≈ 1 0 0 n m di c k e n C hr o ms c hi c ht u n d ei n e m d r es ≈ 3 0 0 n m di c k e n

str a hl u n gs e m p fi n dli c h e n P ol y m er ( R esist ) b es c hi c ht et. I n d er v orli e g e n d e n Ar b eit wir d h a u pts ä c h-

li c h d er R esist F E P 1 7 1 (Per fl o ur et h yl e n pr o p yl e n ) d er Fir m a F uji Fil m v er w e n d et. I m ei g e ntli c h e n

lit h o gr a p his c h e n S c hritt wir d d er R esist a ns c hli e ß e n d mit el e ktr o m a g n etis c h er o d er Teil c h e nstr a h-

l u n g b eli c ht et. D er d a d ur c h erf ol gt e E n er gi e ei ntr a g ä n d ert di e c h e mis c h e Str u kt ur d es R esists.

I ns b es o n d er e k o m mt es z u m A uf br e c h e n b z w. Ver n et z e n v o n P ol y m er k ett e n ( D et ails fi n d et m a n

z. B. i n [ 8 0 ,8 1 ]), w o d ur c h si c h di e L ösli c h k eit d er b eli c ht et e n B er ei c h e g e g e n ü b er ei n e m L ös u n gs-

mitt el ä n d ert. M a n s pri c ht v o n ei n e m P ositi vr esist ( N e g ati vr esist) w e n n si c h di e L ösli c h k eit d er

b eli c ht et e n B er ei c h e er h ö ht ( er ni e dri gt). Wir d d er R esist n u n ei n e m L ös u n gs mitt el a us g es et zt, s o
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1. 4 H erst ell u n g bi n är er Gitt er

S u bstr at: Si O 2

M as k e: Cr

R esist : F E P 1 7 1

a) B es c hi c ht u n g d es S u bstr at s mit ei n er 
H art m a s k e u n d ei n e m str a hl u n g s -
e m pfi n dli c h e n R esist

b) Lit h o gr a p hi e: B eli c ht u n g d es R esist s
u n d E nt wi c kl u n g

c) Ü b ertr a g e n d er R esiststr u kt ur i n di e 
H art m as k e u n d E ntf er n e n d es v er -
bli e b e n e n R esist

d) A ni s otr o p es Ti ef ät z e n i n d as S u bstr at 
u n d E ntf er n e n d er M a s k e

Ü b ertr a g e n 
d er Str u kt ur 
i n di e Ti ef e

Er z e u g u n g d er 
l at er al e n Str u kt ur

z

x

y


A b b. 1. 4: I m R a h m e n di es er Ar b eit a n g e w e n d et e n Pr o z esss c hritt e z ur H erst ell u n g ei n es bi n är e n Gitt ers.

wir d d as b eli c ht et e l at er al e M ust er i n ei n R esist pr o fil ü b erf ü hrt. D as l at er al e Pr o fil m uss n u n ü b er

Ät z pr o z ess e i n d as S u bstr at ü b ertr a g e n w er d e n. U m ti ef e bi n är e Gitt er z u er z e u g e n, m uss ei n m ö g-

li c hst a nis otr o p er Ät z pr o z ess v er w e n d et w er d e n, w el c h er ei n e n M at eri al a btr a g n ur i n z- Ri c ht u n g

z ul ässt. Als M a ß l ässt si c h d er Gr a d d er A nis otr o pi e A et c h = 1 −
r x y

r z
f estl e g e n, w el c h er ü b er d as

Ver h ält nis d er l at er al e n z ur s e n kr e c ht e n Ätzr at e r x y b z w. r z d e fi ni ert ist. Ei n e n a bs ol ut a nis otr o p e n

Str u kt ur ü b ertr a g er h ält m a n f ür A et c h = 1. D er Str u kt ur ü b ertr a g wir d w eit er hi n d ur c h ei n e n ni c ht z u

v er m ei d e n d e n Ät z a btr a g d er M as k e b e ei ntr ä c hti gt, w el c h er d ur c h di e S el e kti vit ät S et c h = r S u bstr at
r M as k e

b e-

s c hri e b e n wir d. Di e S el e kti vit ät gi bt d a mit d as Ver h ält nis d er Ät zr at e d es z u str u kt uri er e n d e n M a-

t eri als r S u bstr at z ur Ät zr at e d es M as k e n m at eri als r M as k e b ei ei n e m g e g e b e n e n Ät z pr o z ess a n [ 8 2 , S.

2 3 4]. U m ti ef e Gitt er h er z ust ell e n m uss ei n M as k e n m at eri al g e w ä hlt w er d e n, w el c h es g e g e n ü b er

d e m S u bstr at m at eri al ei n e m ö gli c hst gr o ß e S el e kti vit ät b esit zt. D a b ei t y pis c h e n a nis otr o p e n Tr o-

c k e n ät z pr o z ess e n di e S el e kti vit ät d es R esist g e g e n ü b er ei n e m Ki es el gl ass u bstr at z u g eri n g ist, u m

Gitt er gr o ß er Ti ef e n z u er z e u g e n, m uss ei n e z us ät zli c h e H art m as k e v er w e n d et w er d e n. Ü bli c h er-

w eis e wir d C hr o m als H art m as k e v er w e n d et, d a di es es ( b ei d e n v er w e n d et e n r e a kti v e n Ät z pr o-

z ess e n) ei n e a usr ei c h e n d h o h e S el e kti vit ät g e g e n ü b er Ki es el gl as a uf w eist ( v gl. A b b. 1. 4 ). F ür di e

Vi el z w a hl a n m ö gli c h e n p h ysi k alis c h e n u n d c h e mis c h e n Ät z v erf a hr e n st e h e n si c h di e Gr ö ß e n A ni-

s otr o pi e u n d S el e kti vit ät j e d o c h m eist di a m etr al e nt g e g e n [ 8 3 , S. 1 4 2 ff.]. Di es ist s ki z z e n h aft i n

A b b. 1. 5 ill ustri ert. D as R e a kti v e I o n e n ät z e n st ellt m eist ei n e n g ut e n K o m pr o miss z wis c h e n A ni-

s otr o pi e u n d S el e kti vit ät d ar [ 8 4 ]. F ür d e n hi er v er w e n d et e n Ät z pr o z ess d es R e a kti v e n I o n e n ätz e ns

( RI E) mitt els i n d u kti v g e k o p p elt e m Pl as m a (I C P) [8 5 ] w eist di e M at eri al k o m p ositi o n a us R esist,

C hr o m u n d Ki es el gl ass u bstr at s o w o hl f ür d e n Str u kt ur ü b ertr a g v o m R esist i n di e H art m as k e, als

a u c h v o n d er H art m as k e i n d as S u bstr at, ei n e a usr ei c h e n d h o h e S el e kti vit ät b z w. A nis otr o pi e a uf,
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1 P h ysi k d er B e u g u n gs gitt er

N ass -
c h e mis c h e s 

Ät z e n

R e a kti v es 
I o n e n ät z e n 

( RI E)

R e a kti v es I o n e n -
str a hl ät z e n 

( RI B E)

I o n e n-
str a hl ät z e n 

(I B E)

S el e kti vit ät S et c h

A nis otr o pi e A et c h

Pl as m a -
ät z e n 
( P E)

A b b. 1. 5: Ver a ns c h a uli c h u n g d er pri n zi pi ell e n A b h ä n gi g k eit d er S el e kti vit ät u n d A nis otr o pi e f ür u nt er-
s c hi e dli c h e Ät z pr o z ess e. F ür di e d ar g est ellt e n Ät z v erf a hr e n ni m mt d er A nt eil d es c h e mis c h e n Ät z a b-
tr a gs v o n li n ks n a c h r e c hts a b u n d d er A nt eil d es p h ysi k alis c h e n Ät z a btr a gs z u [8 3 , S. 1 4 2 ff.].

w e n n f ür d as Ät z e n d er M as k e C hl or u n d S a u erst off u n d d es Ki es el gl ass u bstr ats Fl u or of or m C H F 3

u n d O ct a fl u or c y cl o b ut a n C 4 F 8 als r e a kti v es G as b e n ut zt wir d. I m R a h m e n di es er Ar b eit w ur d e d a-

f ür di e Ät z a nl a g e SI- 5 0 0- 3 0 0 d er Fir m a S e nt e c h I nstr u m e nts v er w e n d et.

1. 4. 2 El e k tr o n e n s tr a hlli t h o gr a p hi s c h e S tr u k t ur er z e u g u n g

D as i n K a pit el 1. 3 v or g est ellt e Gitt er d esi g n mit Str u kt ur gr ö ß e n v o n C D ≈ 2 3 0 n m ( e n gl.: criti-

c al di m e nsi o n , C D) u n d h o h e n As p e kt v er h ält niss e n v o n A V ≈ 7 st ellt gr o ß e A nf or d er u n g e n a n

d e n H erst ell u n gs pr o z ess. Di e Te c h n ol o gi e d er El e ktr o n e nstr a hllit h o gr a p hi e ( e n gl.: el e ctr o n b e-

a m lit h o gr a p h y , E B L) h at si c h als ei n e vi els eiti g e M et h o d e et a bli ert, w el c h e es erl a u bt, s ol c h e

Gitt er mit h o h er Z u v erl ässi g k eit u n d G e n a ui g k eit h er z ust ell e n. Di e s e q u e nti ell e S c hr ei bstr at e gi e

erl a u bt es a u ß er d e m, Gitt er mit d e fi ni ert e n St ör u n g e n z u er z e u g e n. Di es er Vort eil s oll i m R a h-

m e n di es er Ar b eit g e n ut zt w er d e n, w es h al b di e E B L als Te c h n ol o gi e z ur H erst ell u n g d er Gitt er

a us g e w ä hlt w ur d e. A uf gr u n d d er k ur z e n d e- Br o gli e - Well e nl ä n g e [8 6 ,8 7 ] d er b es c hl e u ni gt e n El e k-

tr o n e n (λ e − < 1 0 − 1 1 m) ist d as A u fl ös u n gs v er m ö g e n di es er Te c h n ol o gi e ni c ht b e u g u n gs b e gr e n zt.

St att d ess e n b esti m m e n di e El e ktr o n e n o pti k e n u n d A bl e n ks yst e m e s o wi e di e Str e u u n g d es El e k-

tr o n e nstr a hls i m R esist b z w. S u bstr at di e mi ni m al err ei c h b ar e kl ei nst e Str u kt ur gr ö ß e, w el c h e i m

S u b- 1 0 n m- B er ei c h li e gt [ 8 8 – 9 1 ].

I m R a h m e n di es er Ar b eit w ur d e ei n El e ktr o n e nstr a hls c hr ei b er v o m T y p S B 3 5 0 O S d er Fir m a

Vist e c v er w e n d et. Di es e A nl a g e ar b eit et mit d e m „ Vari a bl e s h a p e d b e a m “- Pri n zi p ( V S B) [ 9 2 ,9 3 ],

b ei d e m ei n El e ktr o n e nstr a hl mit g a u ßf ör mi g e m l at er al e m I nt e nsit äts pr o fil a uf g e w eit et u n d a n-

s c hli e ß e n d mit Hilf e z w ei er R e c ht e c k bl e n d e n g ef or mt wir d ( A b b. 1. 6 ). N a c hf ol g e n d wir d d er g e-

f or mt e Str a hl ( ei n s o g e n a n nt er S h ot d er Di m e nsi o n e n ∆ x × ∆ y ) d ur c h El e ktr o n e n o pti k e n v er kl ei-

n ert u n d mit el e ktr o m a g n etis c h e n A bl e n ks yst e m e n a uf d er Pr o b e p ositi o ni ert. Di e Gr ö ß e d es S h ots

k a n n v arii ert w er d e n u n d b etr ä gt m a xi m al 2 .5 µ m × 2 .5 µ m. ∆ y wir d ü bli c h er w eis e a uf 2 .5 µ m g e-
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1. 4 H erst ell u n g bi n är er Gitt er

s et zt u n d f ür di e x - K o m p o n e nt e wir d di e d ur c h ei n e n Vor h alt1 v k orri gi ert e Gr a b e n br eit e ∆ x = b + v

b e w e gli c h er Ti s c h

b eli c ht et e
Pr o b e

.    .    .

g e w eit et er El e ktr o n e n str a hl

R e c ht e c k bl e n d e n

El e ktr o n e n o pti k e n 
u n d A bl e n k s y st e m e

p t af

p

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.    .    .

p str

S h ot

y

x

∆ 𝑥 × ∆ 𝑦

ei n g est ellt. D as A bl e n ks yst e m gli e d ert si c h i n 2 St uf e n. D as Mi kr o a bl e n ks yst e m erl a u bt ei n e s e hr

A b b. 1. 6: S c h e m a d er el e ktr o n e nstr a hllit h o gr a p his c h e n B eli c ht u n g n a c h d e m „ Vari a bl e s h a p e d b e a m “-
Pri n zi p ( V S B). D er d ur c h R e c ht e c k bl e n d e n g ef or mt e El e ktr o n e nstr a hl ( S h ot ) k a n n i n n er h al b ei n es
Teil ar b eitsf el d es ( T A F) d er Gr ö ß e p t af × p t af s e hr g e n a u p ositi o ni ert w er d e n. Mit Hilf e g est uft er A b-
l e n ks yst e m e w er d e n di e T A Fs z u n ä c hst z u „ Str eif e n “ ( S T R) u n d s c hli e ßli c h z u m gr o ß fl ä c hi g e n Gitt er
z us a m m e n g es et zt.

g e n a u e P ositi o ni er u n g d es S h ots i n n er h al b ei n es b e gr e n zt e n B er ei c hs d er A us d e h n u n g v o n et w a

3 5 µ m × 3 5 µ m, w el c h er als Teil ar b eitsf el d ( T A F) b e z ei c h n et w er d e n s oll. Di e B eli c ht u n g gr ö ß e-

r er B er ei c h e erf or d ert ei n e Vers c hi e b u n g d es Teil ar b eitsf el d es, w as ü b er d as H a u pt a bl e n ks yst e m

g es c hi e ht. Di e A n or d n u n g d er Teil ar b eitsf el d er ist i n x - Ri c ht u n g b e gr e n zt, i n y - Ri c ht u n g wir d

d er Tis c h, d er d as S u bstr at tr ä gt, k o nti n ui erli c h n a c h g ef ü hrt. D a h er tr ä gt di es er B er ei c h di e B e-

z ei c h n u n g „ Str eif e n “ ( S T R) u n d b esit zt ü bli c h er w eis e ei n e A us d e h n u n g v o n p str = 6 2 5 µ m. Di e

A n ei n a n d err ei h u n g d er Str eif e n z ur v oll e n Gitt er fl ä c h e g es c hi e ht d ur c h m e c h a nis c h e B e w e g u n g

d es S u bstr attis c h es i n x - Ri c ht u n g.

1 D er Vor h alt b er ü c ksi c hti gt di e Ver br eit er u n g d er Gr ä b e n a uf gr u n d d er A nis otr o pi e d es RI E-I C P- Ät z pr o z ess es u n d
v. a. a uf gr u n d d es Ü b er ät z e ns d er C hr o m- H art m as k e, w as d e m A ufst eil e n d er K a nt e n di e nt. F ür di e i n di es er Ar b eit
v er w e n d et e n Pr o z ess e m uss ei n Vor h alt v o n et w a v = 5 0 n m b e a c ht et w er d e n.
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1 P h ysi k d er B e u g u n gs gitt er

Di es e „ Stit c hi n g “ g e n a n nt e, s e q u e nti ell e S c hr ei bstr at e gi e s or gt f ür ei n e gr o ß e Fl e xi bilit ät

d es El e ktr o n e nstr a hls c hr ei b ers hi nsi c htli c h d er h erst ell b ar e n Mi kr ostr u kt ur. All er di n gs f ü hrt di e-

s er A ns at z a u c h z u s e hr h o h e n S c hr ei b z eit e n. F ür d as i n K a pit el 1. 3 v or g est ellt e F L E X- Gitt er

b etr ä gt di e S c hr ei b g es c h wi n di g k eit et w a 5 .5 mi n / c m 2 . Di e h o h e A u fl ös u n g u n d Fl e xi bilit ät al-

l er di n gs pr ä d esti ni er e n di e El e ktr o n e nstr a hllit h o gr a p hi e als F erti g u n gst e c h n ol o gi e f ür b es o n d er e

H o c hl eist u n gs a n w e n d u n g e n v o n o ptis c h e n Gitt er n u n d all g e m ei n mi kr o o ptis c h e n El e m e nt e n.

D as Z us a m m e ns et z e n d es gr o ß fl ä c hi g e n Gitt ers a us ei n z el n e n S e g m e nt e n k a n n z ur A us bil-

d u n g v o n Ü b er p eri o d e n i m Gitt er f ü hr e n, w el c h e s c hli e ßli c h als d et er mi nistis c h e Str e uli c ht art e-

f ar kt e ( Gitt er g eist er) i n Ers c h ei n u n g tr et e n. Weit er hi n k ö n n e n z uf älli g e F or m a b w ei c h u n g e n ( z. B.

K a nt e nr a u h eit, w el c h e i hr e Urs a c h e u. a. i m st o c h astis c h e m El e ktr o n e n ei ns c hl a g b ei d er B eli c h-

t u n g h at, v gl. K a p. 4. 1. 2 ) st o c h astis c h es Str e uli c ht v er urs a c h e n. Ei n e U nt ers u c h u n g b ei d er Eff e kt e

erf or d ert g e ei g n et e e x p eri m e nt ell e u n d t h e or etis c h e C h ar a kt erisi er u n gs m et h o d e n, w el c h e i m f ol-

g e n d e n K a pit el v or g est ellt w er d e n s oll e n.
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2 M e t h o d e n z ur C h ar a k t eri si er u n g d e s

Gi t t er s tr e uli c h t s

F ür di e i n di es er Ar b eit pr äs e nti ert e n U nt ers u c h u n g e n wir d pri n zi pi ell n a c h f ol g e n d er M et h o di k

v or g e g a n g e n: Z u n ä c hst w er d e n di e u nt ers u c ht e n St ör q u ell e n d ur c h Ei nf ü hr e n ei n er Vi el z a hl a n

St ör p ar a m et er n m or p h ol o gis c h b es c hri e b e n. D ar a uf b asi er e n d wir d di e d ur c h di e St ör q u ell e n h er-

v or g er uf e n e Str e uli c ht v ert eil u n g s o w o hl a n al ytis c h i m R a h m e n d er T E A als a u c h n u m eris c h mit

Hilf e o ptis c h er Si m ul ati o ns m et h o d e n ( R C W A) u nt ers u c ht. Di e a uf g est ellt e n t h e or etis c h e n M o d el-

l e w er d e n s c hli e ßli c h d ur c h wi n k el a uf g el öst e Str e uli c ht m ess u n g e n v eri fi zi ert. I n di es e m K a pit el

s oll di e z ur e x p eri m e nt ell e n B esti m m u n g d er Str e uli c ht v ert eil u n g r e alisi ert e M ess m et h o d e v or g e-

st ellt w er d e n ( K a p. 2. 1 ). A u ß er d e m w er d e n i n K a p. 2. 2 di e Gr u n dl a g e n d es v er w e n d et e n Si m ul a-

ti o ns pri n zi ps ei n g ef ü hrt.

2. 1 S tr e uli c h t m e s s u n g

Str e uli c ht a n Gitt er n l ässt si c h i n u nt ers c hi e dli c h e Art e n u nt ert eil e n. Ei n ers eits tritt ei n diff us er,

k o nti n ui erli c h er Str e uli c ht u nt er gr u n d a uf, w el c h er i m g es a mt e n z w ei di m e nsi o n al e n H al br a u m v er-

t eilt ist. A n d er ers eits f ü hr e n di e Gitt er g eist er z u dis kr et e n P e a ks i m Str e uli c hts p e ktr u m, w el c h e

i ns b es o n d er e i m N a h wi n k el b er ei c h u m di e s p e ktr o m etris c h n ut z b ar e B e u g u n gs or d n u n g i d e nti fi-

zi ert w er d e n s oll e n. Ei n e si m ult a n e M ess u n g d es i m g es a mt e n H al br a u m v ert eilt e n U nt er gr u n d es

u n d d es N a h wi n k el b er ei c hs ist m esst e c h nis c h s e hr s c h wi eri g. I n di es er Ar b eit w ur d e n d a h er z w ei

A ns ät z e v erf ol gt, w el c h e j e w eils ei n e d er b ei d e n M ess a uf g a b e n erf üll e n. Di e K o n z e pt e s oll e n i m

F ol g e n d e n b es c hri e b e n w er d e n. B ei d e M ess m et h o d e n si n d a uf Str e uli c ht m ess u n g e ntl a n g d er Di-

s p ersi o nsri c ht u n g d es Gitt ers b ei kl assis c h e m ( ni c ht- k o nis c h e m) Ei nf all b es c hr ä n kt.

Vari a nt e 1 - M ess a uf b a u z ur M ess u n g d es diff us e n Str e uli c ht u nt er gr u n ds

B ei A uf b a u d es M ess pl at z es w ur d e si c h a n d e n i n [ 3 4 ] b es c hri e b e n e n e x p eri m e nt ell e n R e alisi e-

r u n g e n ori e nti ert. D er Str e uli c ht m ess pl at z s ollt e d e m n a c h f ol g e n d e Krit eri e n erf üll e n:

1. D er Ei nf alls wi n k el θ i u n d i ns b es o n d er e d er Str e u wi n k el θ m üss e n mit ei n er h o h e n G e n a u-
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2 M et h o d e n z ur C h ar a kt erisi er u n g d es Gitt erstr e uli c hts

L 1

Pr o b e

L 2

Gitt er

D et e kt or 
mit P H

𝑥 𝑦 𝜃

Q u ell ar m D et e kt or ar m

H e N e -L as er

C h o p p erP M -F as er

L o c k -I n

N D -Filt er

Z w ei kr eis g o ni o m et er

𝑥

𝑧

Str a hl a uf b er eit u n g

A b b. 2. 1: S ki z z e d es M ess a uf b a us z ur e x p eri m e nt ell e n B esti m m u n g d es Sr e uli c ht u nt er gr u n ds: Ei n
H eli u m- N e o n- L as er wir d z u n ä c hst ü b er ei n C h o p p er- R a d m o d uli ert, mit ei n e m o pti o n al e n N e utr al di c h-
t e filt er a uf di e g e w ü ns c ht e I nt e nsit ät a b g es c h w ä c ht u n d a ns c hli e ß e n d i n ei n e p ol aris ati o ns er h alt e n d e
Ei n m o d e nf as er ei n g e k o p p elt. D as a n d er e E n d e d er F as er b e fi n d et si c h a uf d e m G o ni o m et er q u ell ar m.
Di e Li ns e L 1 k olli mi ert d as Li c ht a uf d as Gitt er u n d di e k olli mi ert e Str e ustr a hl u n g wir d mitt els L 2
d ur c h ei n Pi n h ol e ( P H) a uf d e n D et e kt or f o k ussi ert.

i g k eit ei nst ell b ar s ei n.

2. Di e ei nf all e n d e Str a hl u n g m uss s e hr s c h m al b a n di g u n d di e P ol aris ati o n k o ntr olli er b ar s ei n.

3. Di e ei nf all e n d e Str a hl u n g m uss ei n e gr o ß e Gitt er fl ä c h e a usl e u c ht e n, u m a u c h di e M ess u n g

gr o ß p eri o dis c h er St ör u n g e n si c h er z ust ell e n. A u ß er d e m s ollt e ei n s a u b er es Str a hl pr o fil g e-

w ä hrl eist et w er d e n.

4. I m Str a hl e n g a n g s ollt e n m ö gli c hst w e ni g e o ptis c h e El e m e nt e v er w e n d et w er d e n, u m s e k u n-

d är e Str e uli c ht q u ell e n z u r e d u zi er e n.

5. D er D et e kt or m uss ei n e n s e nsiti v e n D et e kti o ns b er ei c h mit ei n er m ö gli c hst kl ei n e n Wi n k el-

öff n u n g b esit z e n u n d di e M ess u n g v o n s e k u n d är e m Str e uli c ht v er m ei d e n.

D er r e alisi ert e M ess a uf b a u z ur B esti m m u n g d es diff us e n Str e uli c ht u nt er gr u n ds ist i n A b b. 2. 1 g e-

z ei gt. D a b ei wir d di e wi n k el a uf g el öst e Str e u u n g ( e n gl.: a n gl e r es ol v e d s c att eri n g , A R S) e ntl a n g

d er Dis p ersi o nsri c ht u n g d es Gitt ers mit Hilf e ei n es Z w ei kr eis g o ni o m et ers g e m ess e n. D as d ur c h
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2. 1 Str e uli c ht m ess u n g

Pi e z o a kt u at or e n k o ntr olli ert e G o ni o m et er b est e ht a us ei n e m Q u ell- u n d ei n e m D et e kt or ar m, w el-

c h e j e w eils u m ± 1 8 0 ° u m di e z e ntr al p ositi o ni ert e Pr o b e r oti ert w er d e n k ö n n e n. Di e R ot ati o n

erf ol gt d a b ei mit ei n er G e n a ui g k eit v o n d θ ≈ 0 .0 0 1 °. Als Li c ht q u ell e wir d ei n H eli u m- N e o n-

L as er v er w e n d et, d er b ei ei n er Well e nl ä n g e v o n λ = 6 3 2 .8 n m mit ei n er H al b w erts br eit e ( e n gl.:

F ull wi dt h H alf M a xi m u m , F W H M) v o n n ur 2 p m e mitti ert [9 4 ]. Di e e x p eri m e nt ell e A R S ist s o-

mit fr ei v o n Dis p ersi o ns art ef a kt e n a uf gr u n d d er B a n d br eit e d er L as erstr a hl u n g. D er v er w e n d et e

L as er b esit zt a u ß er d e m ei n li n e ar p ol arisi ert es Str a hl u n gsf el d, w el c h es i n ei n e p ol aris ati o ns er h al-

t e n d e Ei n m o d e nf as er (P M- S M- F as er ) ei n g e k o p p elt wir d. D as a n d er e E n d e d er F as er wir d a uf d e m

Q u ell ar m d es G o ni o m et ers b ef esti gt, w as ei n e k o mf ort a bl e H a n d h a b u n g d er ei nf all e n d e n Str a h-

l u n g erl a u bt. Di e K o ntr oll e d er P ol aris ati o n ef ol gt d ur c h ei nf a c h es Dr e h e n d es a us k o p p el n d e n

F as er e n d es u n d o h n e Ver w e n d u n g z us ät zli c h er El e m e nt e wi e P ol aris at or e n. A u ß er d e m li ef ert di e

Gr u n d m o d e d er F as er ei n s e hr g ut g a u ßf ör mi g es I nt e nsit äts pr o fil. A b bil d u n g 2. 2 z ei gt ei n e L a n g-

z eit m ess u n g d er L as erl eist u n g v o n et w a 5 St u n d e n u nt er Ver w e n d u n g z us ät zli c h er N e utr al di c ht e-

filt er ( N D- Filt er). N a c h st atistis c h er A us w ert u n g d er M ess u n g l ässt si c h di e z eitli c h e St a bilit ät d er

L as erl eist u n g z u et w a 3 % b esti m m e n. Di e M ess u n g d er T E- p ol arisi ert e n Str a hl u n g erf ol gt e mit

ei n e m z us ät zli c h e n A n al ys at or, w o d ur c h d er P ol aris ati o ns k o ntr ast d er ei nf all e n d e n Str a hl u n g z u

et w a P T E / P T M =

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0
1 0 0

1 0 1

1 0 2

1 0 3

1 0 4

1 0 5

S
ig

n
a
lle

is
tu

n
g
 /
 a

.u
.

Z e it / m in

 A n a ly s a to r =  T E
 A n a ly s a to r =  T M

P o la ris a tio n s k o n tra s t ≈  3 5 0 0

3 5 0 0 b esti m mt w er d e n k o n nt e.

A b b. 2. 2: L as erst a bilit äts m es-
s u n g u n d  B esti m m u n g d es
P ol aris ati o ns k o ntr asts. Di e P o-
l aris ati o n v or d e m A n al ys at or
w ur d e a uf T E ei n g est ellt.

D er Str a hl wir d s c hli e ßli c h d ur c h ei n e ei nf a c h e Li ns e ( L 1 i n A b b. 2. 1 ) a uf ei n e n D ur c h m es-

s er v o n et w a 1 5 m m k olli mi ert u n d a uf di e Pr o b e a us g eri c ht et. Di e g estr e ut e Str a hl u n g wir d d ur c h

Ver w e n d u n g ei n er z w eit e n Li ns e L 2 a uf ei n Pi n h ol e, w el c h es dir e kt v or d e m D et e kt or m o nti ert

ist, f o k ussi ert. Ei n s c h m al er Pi n h ol e d ur c h m ess er v or d e m D et e kt or g ar a nti ert, d ass n ur Si g n a-

l e i n ei n e m s c h m al e n B er ei c h u m d e n ei n g est ellt e n Str e u wi n k el g e m ess e n w er d e n. Als D et e kt or

wir d ei n k o n v e nti o n ell er Sili zi u m- P h ot o di o d e n d et e kt or d er Fir m a Li n us v er w e n d et, w el c h er ei n e n
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2 M et h o d e n z ur C h ar a kt erisi er u n g d es Gitt erstr e uli c hts

D y n a mi k b er ei c h v o n et w a 4 .5 Gr ö ß e n or d n u n g e n b esit zt. A uf gr u n d d er s c h w a c h e n Si g n al e d er g e-

str e ut e n Str a hl u n g ist es n öti g, n a c h d e m L o c k-i n- Pri nzi p z u m ess e n [ 9 5 ]. D a h er ist z us ät zli c h ei n

C h o p p er z wis c h e n L as er u n d F as er k o p pl u n g p ositi o ni ert w or d e n. D as s o m o d uli ert e M esssi g n al

w ur d e ü b er ei n e n Vor v erst är k er a n d e n L o c k-i n- Verst är k er w eit er g e g e b e n u n d s c hli e ßli c h di git al

a m P C a us g el es e n. Di e g es a mt e St e u er u n g d er Pr o b e n-, Q u ell- u n d D et e kt or p ositi o ni er u n g k a n n

e b e nf alls v o m C o m p ut er a us k o ntr olli ert w er d e n.

Ei n e g e m ess e n e Si g n all eist u n g P S (θ ) u n d di e L eist u n g P i d er ei nf all e n d e n Str a hl u n g li ef ert

s c hli e ßli c h di e wi n k el a uf g el öst e Str e uli c ht m ess u n g [ 3 4 ]

A R S e x p (θ ) =
P S (θ )

P i · Ω
=

η S (θ )

Ω
, ( 2. 1)

w o b ei η S di e Ef fi zi e n z d es g e m ess e n e n Si g n als d arst ellt. Mit di es e m M ess a uf b a u ist es m ö gli c h,

Si g n al e i m Ef fi zi e n z b er ei c h v o n η S = 1 0 − 8 ,..., 5 · 1 0 − 4 ( v gl. A b b. 2. 3 ( a)) z u d et e kti er e n: st är k e-

r e Si g n al e bri n g e n d e n D et e kt or i n S ätti g u n g, s c h w ä c h er e Si g n al e v ers c h wi n d e n i m t h er mis c h e n

R a us c h e n. D er R a u m wi n k el Ω b es c hr ei bt d e n Wi n k el b er ei c h, ü b er d e n d er D et e kt or i nt e gri ert, u n d

k a n n n a c h

Ω 1 D = 2 ar ct a n
s

2 F
Ω 2 D = 4 π si n 2 Ω 1 D

2
( 2. 2)

f ür 1 D- b z w. 2 D- Str e u u n g b er e c h n et w er d e n [9 6 , 9 7 ], w o b ei s d er Pi n h ol e d ur c h m ess er u n d F =

5 c m di e Br e n n w eit e d er Li ns e L 2 ist. N e b e n d er L as erl eist u n g bi et et d as Pi n h ol e d a mit di e M ö g-

li c h k eit, d e n A R S- M ess b er ei c h e nts pr e c h e n d d er St är k e d er g estr e ut e n Str a hl u n g z u v arii er e n.

Di es ist i n A b b. 2. 3 ( b) d e m o nstri ert, w el c h e Si g n at ur e n d es Str e uli c ht m ess pl at z es b ei Ver w e n-

d u n g u nt ers c hi e dli c h er Pi n h ol e- D ur c h m ess er z ei gt. W ä hr e n d ei n Pi n h ol e mit s = 8 0 0 µ m ( w as ei-

n e m R a u m wi n k el v o n Ω 2 D = 2 .0 1 · 1 0 − 4 sr e nts pri c ht) Str e uli c ht i m B er ei c h A R S ≈ 3 · 1 0 − 5 ...4 ·

1 0 − 1 sr − 1 (s c h w ar z e K ur v e i n A b b. 2. 3 ( b)) m ess b ar m a c ht, er m ö gli c ht ei n Pi n h ol e mit s = 2 0 µ m

(Ω 2 D = 1 .2 7 · 1 0 − 7 sr) n ur di e M ess u n g st ar k er Str e u u n g i m B er ei c h A R S ≈ 4 · 1 0 − 2 ...3 · 1 0 2 sr

(r ot e K ur v e i n A b b. 2. 3 ( b)). Wi e wir s e h e n w er d e n, li e gt d as t y pis c h e Str e uli c ht ni v e a u, w el c h es

b ei d e n Gitt er n a uftritt, g e n a u i n d e m B er ei c h, d er mit d e m 8 0 0 µ m- Pi n h ol e a b g e d e c kt wir d.

St att d es Pi n h ol es k a n n a u c h ei n s c h m al er S p alt v or d e n D et e kt or m o nti ert w er d e n, w as v or

all e m b ei 1 D- Str e uli c ht m ess u n g u n d b ei s e hr e n g st e h e n d e n Gitt er g eist er n v ort eil h aft ist. F ür ei n e n

S p alt d er Di m e nsi o n s x × s y b er e c h n et si c h d er 1 D- b z w. 2 D- R a u m wi n k el d a n n n a c h

Ω 1 D, x/ y = 2 ar ct a n
s x / y

2 F
Ω 2 D = 4 ar csi n si n

Ω 1 D, x

2
si n

Ω 1 D, y

2
. ( 2. 3)

Di e G e n a ui g k eit d er A R S- M ess u n g wir d e nts pr e c h e n d Gl ei c h u n g ( 2. 1 ) h a u pt ä c hli c h d ur c h di e St a-
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2. 1 Str e uli c ht m ess u n g
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( a) Ef fi zi e n z d arst ell u n g ( b) A R S- D arst ell u n g

A b b. 2. 3: Si g n at ur d er v ers c hi e d e n e n M esss yst e m e i n Ef fi zi e n z d arst ell u n g ( a) u n d A R S- D arst ell u n g
( b). D as D et e kt orr a us c h e n b e gi n nt et w a b ei η < 5 · 1 0 − 9 , di e S ätti g u n g tritt f ür Si g n al e η > 1 0 − 4 a uf.
Di es e Gr e n z e n si n d d ur c h g estri c h e n e b z w. d ur c h g e z o g e n e Li ni e n m ar ki ert. D er A R S- M ess b er ei c h
k a n n d ur c h d e n D et e kt or öff n u n gs wi n k el Ω ei n g est ellt w er d e n: Vari a nt e 1 mit ei n e m Pi n h ol e d es D ur c h-
m ess ers s = 8 0 0 µ m (s c h w ar z), Vari a nt e 1 mit s = 2 0 µ m (r ot), Vari a nt e 2 mit ei n e m S p alt d er Br eit e
s x = 5 0 µ m ( bl a u).

bilit ät d er L as erl eist u n g b esti m mt u n d li e gt d e m n a c h b ei ∆ A R S
A R S e x p

= ∆ P S
P S

+ ∆ P i
P i

≈ 6 %. Di e U n g e-

n a ui g k eit b ei B esti m m u n g d es R a u m wi n k els wir d v er n a c hl ässi gt, d a di e S p alt-/ Pi n h ol e di m e nsi o n e n

u n d di e Br e n n w eit e d er Li ns e s e hr g e n a u b e k a n nt si n d.

Di e Gr e n z e n di es es M ess a uf b a us li e g e n d ari n, d et er mi nistis c h e Str e uli c ht art ef a kt e ( Gitt er-

g eist er) i n ei n e m e n g e n Wi n k el b er ei c h u m di e N ut z or d n u n g z u m ess e n. Di e Gitt er g eist er b esit z e n

t y pis c h er w eis e ei n e Ef fi zi e n z v o n η < 1 0 − 5 . I n di es e m B er ei c h w er d e n si e j e d o c h v ollst ä n di g

v o n d er Si g n at ur d es 8 0 0 µ m- Pi n h ol e- A uf b a us ü b er d e c kt (s c h w ar z e K ur v e i n A b b. 2. 3 ( a)). M ö g-

li c h w är e di e M ess u n g d er G eist eri nt e nsit ät u nt er Ver w e n d u n g ei n es 2 0 µ m- Pi n h ol es. Di e J ust a g e

d es M ess a uf b a us u n d i ns b es o n d er e di e A usri c ht u n g d er Dis p ersi o ns e b e n e, i n d er a u c h di e G eist er

li e g e n, ist d a b ei j e d o c h u n gl ei c h s c h w er er u n d ni c ht pr a kti k a b el ( ei n e n a c h a uf w ä n di g er J ust a g e

erf ol gr ei c h d ur c h g ef ü hrt e M ess u n g z ei gt A b b. 2. 5 ). Ei n e n A us w e g li ef ert ei n e l ei c ht e Vari ati o n

d es M ess a uf b a us, w el c h e i m F ol g e n d e n b es c hri e b e n wir d.

Vari a nt e 2 - M ess a uf b a u z ur M ess u n g d er Gitt er g eist er

B ei d e n Gitt er g eist er n h a n d elt es si c h t y pis c h er w eis e u m s e hr s c h arf e u n d s c h w a c h e Str e uli c ht ar-

t ef a kt e, w el c h e z u d e m i n ei n e m e n g e n Wi n k el b er ei c h v o n n ur 0.1 ° u m di e N ut z or d n u n g a uftr et e n

k ö n n e n. G er a d e a u c h d er N a h wi n k el b er ei c h ist wi c hti g f ür di e C h ar a kt erisi er u n g v o n S p e ktr o-

m et er gitt er n, w es h al b ei n e a uss a g e kr äfti g e M ess u n g v o n gr o ß e m I nt er ess e ist. Di e u m vi el e Gr ö-

ß e n or d n u n g e n st är k er e I nt e nsit ät d er N ut z or d n u n g g e g e n ü b er d e n Gitt er g eist er n u n d d er e n e n g e

S e p ar ati o n i m Wi n k els p e ktr u m m a c ht es all er di n gs s e hr s c h wi eri g, di e G eist er a uf z ul ös e n. D er

2 5



2 M et h o d e n z ur C h ar a kt erisi er u n g d es Gitt erstr e uli c hts

v or g est ellt e M ess a uf b a u z ur M ess u n g d es diff us e n Str e uli c hts mit s ei n er br eit e n Si g n at ur u n d

s ei n er r el ati v gr o ß e n D et e kt or öff n u n g v ers a gt di es b e z ü gli c h. D a h er ist es n öti g, ei n e n s p e zi el-

l e n A uf b a u m a ß g es c h n ei d ert f ür di e Ver m ess u n g d er Gitt er g eist er ei n z uri c ht e n. Ei n e S ki z z e d es

r e alisi ert e n A uf b a us z ei gt A b b. 2. 4

L 1

𝑥 𝑦
𝜃

Gitt er

Pr o b e

D et e kt or -
p ositi o ni er u n g

-1. B O

0. B O

Q u ell ar m D et e kt or ar m

R(  )

. Pri n zi pi ell gi bt es d a b ei n ur w e ni g e Ä n d er u n g e n d es s c h o n

A b b. 2. 4: S ki z z e d es M ess a uf b a us z ur M ess u n g d er Gitt er g eist er. B ei F o k ussi er u n g d er ei nf all e n d e n
Str a hl u n g d ur c h di e Pr o b e hi n d ur c h k o m mt es z u ei n er r a di al e n Vers c hi e b u n g d er F o k us e b e n e R (θ )
a b h ä n gi g v o m Str e u wi n k el θ .

v or g est ellt e n A uf b a us. Ei n ers eits w ur d e di e Li ns e L 2 v or d e m D et e kt or e ntf er nt. St att d ess e n wir d

di e Li ns e L 1 s o v ers c h o b e n, d ass d er Str a hl d ur c h di e Pr o b e hi n d ur c h a uf d e n D et e kt or f o k ussi ert

wir d. Weit er hi n wir d d as Pi n h ol e v or d e m D et e kt or d ur c h ei n e n v erti k al e n S p alt d er Di m e nsi o-

n e n 5 0 µ m × 2 m m ers et zt. Di es e Ä n d er u n g e n h a b e n z ur F ol g e, d ass ei n e h ö h er e Wi n k el a u fl ö-

s u n g err ei c ht wir d ( a uf gr u n d d er kl ei n e n h ori z o nt al e n S p alt di m e nsi o n) u n d d er A uf b a u d e n n o c h

j ust a g efr e u n dli c h bl ei bt ( a uf gr u n d d er gr ö ß er e n v erti k al e n S p alt di m e nsi o n). A u ß er d e m r e d u zi ert

si c h di e Wir k u n g d er Si g n at ur i m Ef fi zi e n z b er ei c h n a h e u m d as N ut zsi g n al (si e h e bl a u e K ur v e i n

A b b. 2. 3 ( a)), w as als o ei n e M ess u n g d er G eist er i m e n g e n Wi n k el b er ei c h u m di e N ut z or d n u n g

er m ö gli c ht. Di es er M ess a uf b a u b esit zt all er di n gs z w ei b e d e ut e n d e N a c ht eil e: Ei n ers eits w er d e n

m ulti pl e R e fl e x e, di e d ur c h M e hrf a c hr e fl e xi o n d er i m S u bstr at pr o p a gi er e n d e n B e u g u n gs or d n u n-

g e n e ntst e h e n, mit g e m ess e n, w as b ei m urs pr ü n gli c h e n Vers u c hs a uf b a u ni c ht d er F all ist. A n d e-

r ers eits h at di e F o k ussi er u n g d ur c h d as Gitt er hi n d ur c h z ur F ol g e, d ass di e F o k us e b e n e d er g e-

str e ut e n Str a hl u n g ni c ht m e hr a uf ei n e m H al b kr eis mit k o nst a nt e m R a di us sit zt. St att d ess e n ist

di e F o k us e b e n e d er − 1. B O g e g e n ü b er d er F o k us e b e n e d er 0. B O v ers c h o b e n (si e h e A b b. 2. 4 ),

e nts pr e c h e n d es gilt f ür di e Gitt er g eist er. M a n k a n n mit di es e m Vers u c hs a uf b a u als o n ur i n ei n e m

b e gr e n zt e n Wi n k el b er ei c h v o n ≈ ± 1 0 ° u m di e i nt er ess a nt e Or d n u n g m ess e n. Di es e b ei d e n Eff e kt e

si n d d e utli c h i n d er i n A b b. 2. 5 d ar g est ellt e n B eis pi el m ess u n g z u er k e n n e n. I n d er M ess u n g tritt
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2. 2 Gr u n dl a g e n z ur Str e uli c htsi m ul ati o n

-4 0 -3 9 -3 8 -3 7 -3 6 -3 5 -2 8 -2 7 -2 6 -2 5 -2 4 -2 3 -2 2 -2 1 -2 0
1 0 -9

1 0 -8

1 0 -7

1 0 -6

1 0 -5

1 0 -4

η
 /
 1

θ  / °

 V a ria n te  1  m it 2 0 µ m -P in h o le

 V a ria n te  2  m it 5 0 µ m -S p a lt

-1 . B O R e fle x

A b b. 2. 5: B eis pi el h aft e Str e uli c ht m ess u n g z ur B esti m m u n g d er Gitt er g eist er a n ei n e m Vers u c hs gitt er
( F L E X- D esi g n) mit p = 6 6 7 n m, λ = 6 3 2 .8 n m u n d θ i = 3 3 ° (i n L uft). Es w er d e n d er M ess a uf b a u
„ Vari a nt e 1 “ ( mit ei n e m Pi n h ol e d es D ur c h m ess ers 2 0 µ m) u n d „ Vari a nt e 2 “ ( mit ei n e m S p alt d er
Di m e nsi o n e n 5 0 µ m × 2 m m) v er gli c h e n. Di e M ess u n g erf ol gt e i n Tr a ns missi o n u m di e − 1. B O b ei
θ − 1 = − 2 3 .8 °.

d er z us ät zli c h e R e fl e x, w el c h er mit ei n e m Pf eil g e k e n n z ei c h n et ist, n ur b ei M ess u n g mit Vari-

a nt e 2 a uf, w o hi n g e g e n g e n a u di es er P e a k b ei M ess u n g mit Vari a nt e 1 v ers c h wi n d et. A u ß er d e m

si e ht m a n b ei Vari a nt e 2 ei n e Ver br eit er u n g d er Gitt er g eist er mit z u n e h m e n d e m A bst a n d v o n d er

N ut z or d n u n g, w el c h e a uf d e n D et e kt or f o k ussi ert w ur d e. Vari a nt e 1 hi n g e g e n misst i m m er s c h ar-

f e Gitt er g eist er. B ei Ver w e n d u n g ei n es s e hr kl ei n e n Pi n h ol es ist di es e Vari a nt e als o a u c h f ür di e

M ess u n g d er G eist er b ess er g e ei g n et u n d es gi bt a u g e ns c h ei nli c h k ei n e n Gr u n d a uf Vari a nt e 2

z ur ü c k z u gr eif e n. All er di n gs si n d di e A nf or d er u n g e n a n di e J ust a g e e n or m u n d pr a ktis c h ni c ht r e a-

lisi er b ar. Di e als bl a u e K ur v e d ar g est ellt e n M ess er g e b niss e i n A b b. 2. 5 si n d ei n er h ö c hst p e ni bl e n

u n d z eit a uf w e n di g e n J ust a g e z u v er d a n k e n.

2. 2 Gr u n dl a g e n z ur S tr e uli c h t si m ul a ti o n

Z ur ri g or os e n Si m ul ati o n d er g estr e ut e n Str a hl u n g m üss e n di e Str u kt ur a b w ei c h u n g e n, w el c h e z ur

Str e u u n g f ü hr e n, i n d er El e m e nt ar z ell e d es R C W A- Al g orit h m us b er ü c ksi c hti gt w er d e n. Di es k a n n

d ur c h Ei nf ü hr e n ei n er Ü b er p eri o d e P x = N x · p r e alisi ert w er d e n, w el c h e ei n e a us vi el e n ei n z el n e n

Gitt er p eri o d e n p z us a m m e n g es et zt e El e m e nt ar z ell e r e pr äs e nti ert [ 9 8 ,9 9 ]. D a b ei m üss e n di e Str u k-

t ur a b w ei c h u n g e n e nts pr e c h e n d d es z u u nt ers u c h e n d e n F e hl ers b ei m A n ei n a n d err ei h e n d er Ei n z el-

p eri o d e n i n di e Ü b er p eri o d e ei n g e b a ut w er d e n. Ei n e s ol c h e El e m e nt ar z ell e als Z us a m m e ns c hl uss

m e hr er er Gr u n d p eri o d e n b esit zt d a n n n e b e n d e n H a u pt b e u g u n gs or d n u n g e n d es Gitt ers z us ät zli c h e
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2 M et h o d e n z ur C h ar a kt erisi er u n g d es Gitt erstr e uli c hts

B e u g u n gs or d n u n g e n, w el c h e als Str e uli c ht or d n u n g e n b e z ei c h n et w er d e n s oll e n. B eis pi els w eis e

fi n d et m a n f ür d as F L E X- Gitt er 8 pr o p a gi er e n d e B e u g u n gs or d n u n g e n b ei ei n er a us N x = 4 Gr u n d-

p eri o d e n z us a m m e n g es et zt e n El e m e nt ar z ell e (si e h e A b b. 2. 6 ). U m ei n e n ä h er u n gs w eis e k o nti n u-

i erli c h e Str e uli c ht v ert eil u n g z u b er e c h n e n, m uss ei n e s e hr h o h e Z a hl N x ei n z el n er Gitt er p eri o d e n

ei n b e z o g e n w er d e n. Di e A us wir k u n g d es P ar a m et ers N x ist i n A b b. 2. 6

N x = 1
N x = 4
N x = 1 0 0

… …

i d e al es 
Gitt er

g est ört es
Gitt er

-1. B O 0. B O

𝑥 𝑦

𝜃

𝑥

𝑧

𝜃𝜃 ( 𝑚𝑚 )

g e z ei gt: mit w a c hs e n d e m

A b b. 2. 6: Ill ustr ati o n z ur ri g or os e n Str e u-
li c htsi m ul ati o n: B ei Er h ö h u n g d er Z a hl
N x d er Gitt er p eri o d e n i n d er R C W A-
El e m e n ar z ell e tr et e n z us ät zli c h e B e u g u n gs-
or d n u n g e n a uf. B ei ei n e m u n g est ört e n Gitt er
tr a g e n di es e k ei n e E n er gi e, b ei ei n er St ör u n g
w er d e n si e z u Str e uli c ht or d n u n g e n.

N x tr et e n a u c h i m m er m e hr Str e uli c ht or d n u n g e n a uf u n d i m Gr e n zf all v o n N x → ∞ er h ält m a n

ei n e n q u asi- k o nti n ui erli c h e n Str e uli c ht u nt er gr u n d. F ür e n dli c h es N x l ass e n si c h di e Str e uli c ht or d-

n u n g e n mit m = m mi n ,..., m m a x d ur c h n u m m eri er e n u n d d er z u g e h öri g e Str e u wi n k el θ m k a n n mit

Hilf e d er Gitt er gl ei c h u n g b er e c h n et w er d e n 1 . I m F all e ei n es i d e al e n u n g est ört e n Gitt ers b esit z e n

all di e St ör or d n u n g e n ei n e I nt e nsit ät v o n N ull. I n di es e m F all tr et e n n ur di e H a u pt b e u g u n gs or d-

n u n g e n d es Gitt ers a uf u n d m a n er h ält d as gl ei c h e Er g e b nis wi e f ür N x = 1. I m F all e ir g e n d ei n er

b eli e bi g e n St ör u n g ( z. B. S e g m e nti er u n gsf e hl er o d er st o c h astis c h e St ör u n g e n a uf gr u n d d er K a nt e n-

r a u h eit) d er str e n g e n Gitt er p eri o di zit ät tr a g e n di e z us ät zli c h e n Str e uli c ht or d n u n g e n j e d o c h ei n e n

g e wiss e n E n er gi e b etr a g u n d d a mit ei n e B e u g u n gs ef fi zi e n z η m . A n al o g z ur Str e uli c ht m ess u n g k a n n

di e A R S b esti m mt w er d e n, i n d e m di e B e u g u n gs ef fi zi e n z d er St ör or d n u n g d ur c h i hr e n z u g e h öri g e n

Öff n u n gs wi n k el g et eilt wir d, w as n ä h er u n gs w eis e d ur c h

A R S 1 D (θ m ) ≈
η m

θ m − 1 + θ m
2 − θ m + 1 + θ m

2

=
2 η m

|θ m − 1 − θ m + 1 |
( 2. 4)

g e g e b e n ist. D a es si c h hi er b ei u m ei n ei n di m e nsi o n al es M o d ell h a n d elt, si n d di e Ei n h eit e n v o n

A R S 1 D i n r a d− 1 g e g e b e n.

1 D er I n d e x m wir d s p ät er w e g g el ass e n u n d d er Str e u wi n k el e ntl a n g d er Dis p ersi o nsri c ht u n g d es Gitt ers n ur n o c h mit
θ b e z ei c h n et.
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2. 2 Gr u n dl a g e n z ur Str e uli c htsi m ul ati o n

Di es es Pri n zi p l ässt si c h a n al o g i n di e z w eit e Di m e nsi o n er w eit er n, i n d e m i n Ri c ht u n g d er

Gitt erst e g e ei n e c h ar a kt eristis c h e Gr ö ß e P y = N y · ∆ y f est g el e gt wir d. Di e El e m e nt ar z ell e ist d a n n

z w ei di m e nsi o n al u n d b esit zt di e l at er al e A us d e h n u n g P x × P y . Di es e Str u kt ur g e n eri ert i m R C W A-

Al g orit h m us n u n B e u g u n gs or d n u n g e n s o w o hl i n n er h al b d er Dis p ersi o ns e b e n e ( x z - E b e n e i n A b b.

2. 7 ) als a u c h s e n kr e c ht d a z u (i n Kr e uz dis p ersi o nsri c ht u n g ), w o b ei wi e d er z wis c h e n d e n H a u pt-

b e u g u n gs or d n u n g e n d es Gitt ers u n d d e n Str e uli c ht or d n u n g e n u nt ers c hi e d e n w er d e n k a n n. A n al o g

z u m 1 D- F all k a n n a u c h hi er j e d er St ör or d n u n g (m x ,m y ) ei n R a u m wi n k el ∆ Ω m x m y z u g e or d n et w er-

d e n. E nts pr e c h e n d wir d di e 2 D- Str e u u n g n a c h

A R S 2 D (θ m x m y ,θ y,m x m y ) ≈
η m x m y

∆ Ω m x m y

( 2. 5)

b er e c h n et, w o b ei η m x m y di e Ef fi zi e n z d er (m x ,m y )-t e n Str e u or d n u n g u n d θ y,m x m y d e n B e u g u n gs-

wi n k el i n Kr e u z dis p ersi o nsri c ht u n g r e pr äs e nti ert. Di e z w ei di m e nsi o n al e diff us e Str e u u n g n a c h

Gl ei c h u n g ( 2. 5 ) tr ä gt d a mit di e Ei n h eit sr− 1 . D a wir h a u pts ä c hli c h a m Str e uli c ht i n d er Dis p ersi-

o ns e b e n e ( x z - E b e n e) i nt er essi ert si n d, k a n n d er I n d e x m y w eit est g e h e n d N ull g es et zt w er d e n, w as

a u c h θ y,m x 0 = 0 z ur F ol g e h at. A b bil d u n g 2. 7

 𝑥 ( 𝑦 𝜃 ,𝑥 𝑧 )

𝜃𝜃

𝑚𝑚

𝑧

𝜗

𝜃
𝜑

𝜃 𝑦

𝑘 𝑦

𝑘 𝑥

𝑘 𝑧

Gitt er
𝑃 𝑥 × 𝑃 𝑦

z ei gt di e i n di es er Ar b eit v er w e n d et e n K o n v e nti o n e n

z ur B e z ei c h n u n g d er Str e u wi n k el.

A b b. 2. 7: K o n v e nti o n e n f ür di e i n di es er Ar b eit
v er w e n d et e n B e z ei c h n u n g e n d er Str e u wi n k el i m
F all k o nis c h er Str e u u n g. I m m eist u nt ers u c ht e n
F all kl assis c h er ( ni c ht k o nis c h er) Str e u u n g wir d
m y = 0 u n d d a mit θ y = 0.

Es s ei a n di es er St ell e er w ä h nt, d ass di e I n di z es m b z w. m x u n d m y b ei A n g a b e d es Str e u wi n-

k els ni c ht v o n Wi c hti g k eit si n d u n d d a h er i m w eit er e n Verl a uf di es er Ar b eit w e g g el ass e n w er d e n.

D er Str e u wi n k el e ntl a n g d er Dis p ersi o nsri c ht u n g d es Gitt ers wir d d a n n a n al o g z u d e n Str e uli c ht-

m ess u n g e n mit θ u n d d er Str e u wi n k el s e n kr e c ht z ur Dis p ersi o n e b e n e wir d mit θ y b e z ei c h n et.
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3 D e t er mi ni s ti s c h e s S tr e uli c h t:

Gi t t er g ei s t er

D et er mi nistis c h es Str e uli c ht, w el c h es i m Wi n k els p e ktr u m i n F or m dis kr et er St ör p e a ks a uftritt,

h at s ei n e n Urs p u n g i n p eri o dis c h e n St ör u n g e n d er Gitt er g e o m etri e. Di e Urs a c h e s ol c h er p eri o di-

s c h e n F e hl er li e gt dir e kt i n d er H ertst ell u n gst e c h n ol o gi e b e gr ü n d et. I m di es e m K a pit el s oll ei n e

m ö gli c hst u mf ass e n d e U nt ers u c h u n g d er Gitt er g eist er pr äs e nti ert w er d e n. D er S c h w er p u n kt wir d

d a b ei a uf di e el e ktr o n e nstr a hllit h o gr a p his c h e Gitt er h erst ell u n g g el e gt, di e Er g e b niss e si n d j e d o c h

v er all g e m ei n er b ar a uf j e d e Te c h n ol o gi e, di e v er gl ei c h b ar e p eri o dis c h e St ör u n g e n i n d er Gitt er g e o-

m etri e v er urs a c ht. Z u n ä c hst wir d i n K a p. 3. 1 d as Str e uli c hts p e ktr u m ei n es Gitt ers a n al ysi ert u n d

di e a uftr et e n d e n Ü b er p eri o d e n i d e nti fi zi ert. I n K a p. 3. 2 erf ol gt ei n e t h e or etis c h e B es c hr ei b u n g d er

v ers c hi e d e n arti g e n p eri o dis c h e n F e hl er i m R a h m e n ei nf a c h er a n al ytis c h er M o d ell e. Ei n e e x p eri-

m e nt ell e Veri fi zi er u n g d er t h e or etis c h e n U nt ers u c h u n g e n a n Gitt er n mit k ü nstli c h ei n g es c hri e b e-

n e n F e hl er n u n d ri g or os e Er w eit er u n g a uf ti ef e P h as e n gitt er erf ol gt i n K a p. 3. 3 . D ar a uf b asi er e n d

s oll d er e x a kt e F e hl er, d er b ei m El e ktr o n e nstr a hls c hr ei b e n a uftritt, f est g est ellt w er d e n. S c hli e ß-

li c h w er d e n i n K a p. 3. 4 U nt ers u c h u n g e n v or g est ellt, di e ei n e R e d u kti o n d er Gitt er g eist er z u m Zi el

h a b e n.

3. 1 S e g m e n ti er u n g sf e hl er al s Q u ell e d er Gi t t er g ei s t er

Di e s e q u e nti ell e S c hr ei bstr at e gi e i n d er El e ktr o n e nstr a hllit h o gr a p hi e ( E B L) u n d di e d a mit v er-

b u n d e n e S e g m e nti er u n g d es Gitt ers i n Str eif e n u n d Teil ar b eitsf el d er k a n n z ur A us bil d u n g v o n

Gitt er g eist er n i n d er o ptis c h e n F u n kti o n d es Gitt ers f ü hr e n [ 1 0 0 , 1 0 1 ]. A uf gr u n d u n v er m ei d b ar er

S e g m e nti er u n gsf e hl er b ei m Z us a m m e ns et z e n d er Teils e g m e nt e z u m gr o ß fl ä c hi g e n Gitt er k o m mt

es z ur A us pr ä g u n g d er Ü b er p eri o d e n p s h ot ≈ 2 .5 µ m, p t af ≈ 3 5 µ m u n d p str ≈ 6 2 5 µ m n e b e n d er d o-

mi ni er e n d e n Gitt er p eri o d e p . Wi e i n A b b. 1. 6 z u er k e n n e n, wir kt di e S h ot- P eri o d e n ur s e n kr e c ht

z ur Dis p ersi o nsri c ht u n g d es Gitt ers, w o hi n g e g e n di e T A F- u n d S T R- P eri o d e a u c h Gitt er g eist er i n

Dis p ersi o nsri c ht u n g h er v orr uf e n.

Ei n e et a bli ert e M et h o d e, di e A us wir k u n g e n d er S e g m e nti er u n gsf e hl er z u r e d u zi er e n, ist di e
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3 D et er mi nistis c h es Str e uli c ht: Gitt er g eist er

Te c h ni k d er „ M ulti p ass b eli c ht u n g “ [ 1 0 2 , 1 0 3 ]. B ei di es e m A ns at z wir d d er R esist m e hrf a c h b e-

li c ht et, w o b ei di e D osis i n j e d e m ei n z el n e n B eli c ht u n gss c hritt e nts pr e c h e n d d er A n z a hl d er B e-

li c ht u n g e n N M P a uf D = D 0 / N M P r e d u zi ert wir d. Di e G es a mt b eli c ht u n gs d osis D 0 bl ei bt d a mit

u n v er ä n d ert, j e d o c h erf ol gt i n j e d er Teil b eli c ht u n g ei n e l at er al e Vers c hi e b u n g d er S e g m e nt e u m

d e m N M P -t e n Br u c ht eil i hr er Gr ö ß e b e z ü gli c h d er P ositi o n d er S e g m e nt e d er v or h er g e g a n g e n e n

Teil b eli c ht u n g. D er P ar a m et er N M P wir d d a b ei P ass- Z a hl g e n a n nt. A uf di es e Weis e k o m mt es

z u ei n e m Ü b erl a p p d er S e g m e nt e d er N M P Teil b eli c ht u n g e n u n d s o z u ei n e m Mitt el u n gs eff e kt,

d er di e Art ef a kt e a n d e n St o ßst ell e n d er Gitt ers e g m e nt e r e d u zi er e n s oll. U m di e A us wir k u n g e n

d er M ulti p ass b eli c ht u n g a uf di e A us pr ä g u n g d er Gitt er g eist er z u ü b er pr üf e n, w ur d e n z w ei Gitt er

d er P eri o d e p = 6 6 7 n m mit u nt ers c hi e dli c h er P ass z a hl b eli c ht et u n d a ns c hli e ß e n d i hr e wi n k e-

l a uf g el öst e Str e u u n g i n ei n e m e n g e n B er ei c h v o n ∆ θ = ± 5 ° u m di e − 1. B e u g u n gs or d n u n g ( B O,

θ − 1 ≈ − 2 3 .8 °) g e m ess e n [ 1 0 1 ]. A uf gr u n d d er z w ei u nt ers c hi e dli c h e n Ü b er p eri o d e n p t af u n d p

-2 4 -2 3 -2 2 -2 1 -2 0 -1 9 -1 8 -1 7

1 0 -7

1 0 -6

1 0 -5

1 0 -4

1 2

1 .T A F -G e is t

8

4 =  1 8 . S T R -G e is t
 N

M P
= 1

 N
M P

= 4

η
 /
 1

θ  / °

2

str

A b b. 3. 1: Ver gl ei c h wi n k el a uf g el öst er Str e uli c ht m ess u n g e n i n Tr a ns missi o n ( b ei λ = 6 3 3 n m, θ i = 3 3 °
i n L uft) u m di e − 1. B O ( b ei θ − 1 ≈ − 2 3 .8 °) z w ei er Gitt er ( F L E X- D esi g n mit p = 6 6 7 n m), di e mit
u nt ers c hi e dli c h e n P ass- Z a hl e n N M P g ef erti gt w ur d e n. Di e S T R- G eist er w ur d e n n u m m eri ert u n d di e
T A F- G eist er si n d d ur c h s c h w ar z e Pf eil e g e k e n n z ei c h n et.

l ass e n si c h i n A b b. 3. 1 z w ei u nt ers c hi e dli c h e Art e n v o n Gitt er g eist er n i d e nti fi zi er e n, w el c h e e nt-

s pr e c h e n d als T A F- G eist er b z w. S T R- G eist er b e z ei c h n et w er d e n s oll e n. Di e s c h w ar z e n Pf eil e i n

A b b. 3. 1 k e n n z ei c h n e n di e T A F- G eist er, w o hi n g e g e n di e S T R- G eist er b e gi n n e n d b ei d er − 1. B O

d ur c h n u m m eri ert w ur d e n. A us d er Str e uli c ht m ess u n g d es 1- P ass- Gitt ers l ässt si c h a bl eit e n, d ass

di e P ositi o n e n g e n a u ei n es T A F- G eist es u n d ei n es S T R- G eist es mit d e m B e u g u n gs wi n k el θ − 1

d er − 1. B O ü b er ei nsti m m e n. Ei n e Er kl är u n g di es er B e o b a c ht u n g li ef ert ei n g e n a u er Bli c k i n di e

S c hr ei bstr at e gi e d es El e ktr o n e nstr a hls c hr ei b ers: D a ei n ei n z el n er S h ot ni e m als z w ei g et eilt wir d,

m uss di e T A F- Gr ö ß e i m m er ei n g a n z z a hli g es Vi elf a c h es d er Gitt er p eri o d e s ei n. Z us ät zli c h ist di e

S T R- Gr ö ß e i m m er ei n Vi elf a c h es d er T A F- Gr ö ß e. B ei d e Wert e li e g e n j e d o c h i m m er s o n a h wi e

m ö gli c h a n d e n Vor g a b e n v o n p t af = 3 5 µ m u n d p str = 6 2 5 µ m. D a n n er gi bt si c h f ür di e t ats ä c hli c h
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3. 1 S e g m e nti er u n gsf e hl er als Q u ell e d er Gitt er g eist er

b eli c ht et e n S e g m e nt gr ö ß e n

p t af = 5 2 · p = 3 4 .6 8 4 µ m ( 3. 1)

p str = 1 8 · p t af = 6 2 4 .3 1 2 µ m . ( 3. 2)

J e d er 1 8. S T R- G eist m uss als o mit ei n e m T A F- G eist ü b er ei nsti m m e n, w as i n A b b. 3. 1 l ei c ht ü b er-

pr üft w er d e n k a n n. E nts pr e c h e n d s ollt e d er − 5 2. T A F- G eist mit d er − 1. B O ü b er ei nsti m m e n, w as

a b er i n d er pr äs e nti ert e n M ess u n g ni c ht ü b er pr üft w er d e n k a n n, d a d er B e z u g z ur 0. B O f e hlt.

Ei n e K o ns e q u e n z d er M ulti p ass b eli c ht u n g st ellt di e R e d u kti o n d er S e g m e nt- Gr ö ß e n u m d e n

F a kt or N M P a uf eff e kti v e S e g m e nt- Gr ö ß e n p t af/str, eff = p t af/str/ N M P d ar. F ol gli c h s ollt e n f ür gr ö ß er e

N M P w e ni g er Gitt er g eist er i n d er Str e uli c ht m ess u n g a uftr et e n. Di es er Eff e kt ist d e utli c h i n d er i n

A b b. 3. 1 d ar g est ellt e n bl a u e n M ess k ur v e d es 4- P ass- Gitt ers z u s e h e n. Ver gli c h e n mit d er s c h w ar-

z e n K ur v e d es 1- P ass- Gitt ers v er bl ei bt n ur j e d er vi ert e S T R- G eist u n d di e d a z wis c h e nli e g e n d e n

G eist er v ers c h wi n d e n f ast v ollst ä n di g. Ei n ä h nli c h er Eff e kt k a n n f ür di e T A F- G eist er b e o b a c ht et

w er d e n, w o hi n g e g e n hi er j e d er dritt e T A F- G eist v er bl ei bt. Di es ist a uf ei n e n k o m pl e x er e n Al g o-

rit h m us b ei d er D at e n g e n eri er u n g f ür di e S c hr ei b a nl a g e z ur ü c k z uf ü hr e n u n d s oll hi er ni c ht w eit er

a us g ef ü hrt w er d e n.

Z us a m m e nf ass e n d l ässt si c h s a g e n, d ass di e M ulti p ass b eli c ht u n g di e Z a hl d er Gitt er g eist er

eff e kti v r e d u zi ert, a b er di e v er bl ei b e n d e n G eist er ei n e n a h e z u u n v er ä n d ert e I nt e nsit ät a uf w eis e n.

D er S e g m e nti er u n gsf e hl er k a n n d a d ur c h als o ni c ht k orri gi ert w er d e n, st att d ess e n b e wir kt di es e

Te c h ni k e h er ei n e Pr o bl e m v erl a g er u n g. Es ist d a h er w ü ns c h e ns w ert, di e g e n a u e A us pr ä g u n g u n d

St är k e d er a uftr et e n d e n S e g m e nti er u n gsf e hl er f est z ust ell e n u n d d ar a uf a uf b a u e n d m ö gli c h e Str a-

t e gi e n z u d er e n R e d u kti o n a b z ul eit e n. Ei n e u mf a n gr ei c h e t h e or etis c h e u n d e x p eri m e nt ell e U nt er-

s u c h u n g d er A us wir k u n g e n v ers c hi e d e n arti g er S e g m e nti er u n gsf e hl er a uf d as Str e uli c hts p e ktr u m

wir d i n d e n f ol g e n d e n K a pit el n d ur c h g ef ü hrt.

Di e A us bil d u n g v o n Ü b er p eri o d e n, di e Gitt er g eist er i n d er o ptis c h e n F u n kti o n v o n Git-

t er n g e n eri er e n, ist ni c ht n ur a uf di e el e ktr o n e nstr a hllit h o gr a p his c h e H erst ell u n g v o n Gitt er n b e-

s c hr ä n kt. S ol c h e St ör u n g e n k ö n n e n pri n zi pi ell i n all e n s e q u e nti ell e n Te c h n ol o gi e n a uftr et e n, w o b ei

d ar u nt er d as Z us a m m e ns et z e n ei n es gr o ß fl ä c hi g e n Gitt ers a us ei n er Vi el z a hl kl ei n er er S e g m e nt e

ei n h eitli c h er Gr ö ß e v erst a n d e n wir d. G e n er ell f all e n d ar u nt er all e St e p- a n d-r e p e at - Te c h n ol o gi e n

u n d s o g ar di e s o g e n a n nt e n C o ni n u o us- P at h - Te c h n ol o gi e n [8 1 ]. N e b e n d er E B L k a n n es d a h er i n

d er Pr oj e kti o nslit h o gr a p hi e, d er D U V- Lit h o gr a p hi e [ 4 6 , 4 7 ], d er N a n oi m pri nt- Lit h o gr a p hi e [1 0 4 ,

1 0 5 ] u n d d e m L as er- Dir e kts c hr ei b e n [4 4 ] a uftr et e n. D o c h a u c h i n g erit zt e n Gitt er n si n d Gitt er g eis-

t er ei n e h ä u fi g b e o b a c ht et e Ers c h ei n u n g [7 6 – 7 9 ] u n d s o g ar i n h ol o gr a p his c h h er g est ellt e n Gitt er n

w ur d e n s c h o n s ol c h e Art ef a kt e g e m ess e n [ 5 0 ,5 1 ].
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3 D et er mi nistis c h es Str e uli c ht: Gitt er g eist er

3. 2 A n al y ti s c h e U n t er s u c h u n g d er S e g m e n ti er u n g sf e hl er

I n A bs c h nitt 3. 1 h a b e n wir g es e h e n, d ass di e Gitt er g eist er ei n d e uti g a uf di e s e g m e nti er e n d e S c hr ei b-

str at e gi e z ur ü c k z uf ü hr e n si n d, w el c h e d as Gitt er i n Teils e g m e nt e u nt ert eilt, di es e n a c h ei n a n d er b e-

li c ht et u n d z u m gr o ß fl ä c hi g e n Gitt er z us a m m e ns et zt („ Stit c hi n g “ ). A uf gr u n d v o n I m p erf e kti o n e n

b ei m Z us a m m e ns et z e n m a nif esti er e n si c h di es e Teils e g m e nt e i m f erti g e n Gitt er als Ü b er p eri o d e n.

U m A uss a g e n ü b er di e g e n a u e A us pr ä g u n g di es er Ü b er p eri o d e n tr eff e n z u k ö n n e n, s oll e n i m F ol-

g e n d e n z u n ä c hst t h e or etis c h e U nt ers u c h u n g e n i m R a h m e n d er F o uri er o pti k u nt er A n w e n d u n g d er

T E A d ur c h g ef ü hrt w er d e n. D a b ei s oll e n di e U nt ers u c h u n g e n o h n e B es c hr ä n k u n g d er All g e m ei n-

h eit a uf n ur ei n e Ü b er p eri o d e p s e g
1 u n d di e f ol g e n d e n S e g m e nti er u n gsf e hl er b es c hr ä n kt w er d e n:

1. St o c h astis c h er S e g m e nt- P ositi o ni er u n gsf e hl er σ s e g ,p

U n v er m ei dli c h er F e hl er, w el c h er b ei A usri c ht u n g d er Ei n z els e g m e nt e z u ei n a n d er a uftritt

u n d di e A b w ei c h u n g ∆ p s e g ,l d er P ositi o n d es l-t e n b eli c ht et e n S e g m e nts v o n s ei n er g e-

w ü ns c ht e n P ositi o n b es c hr ei bt (si e h e A b b. 3. 2 ( a)). D er F e hl er wir d d a b ei als g a u ßf ör mi g

v ert eilt a n g e n o m m e n mit Mitt el w ert ∆ p s e g ,l = 0 u n d St a n d ar d a b w ei c h u n g σ s e g ,p . Di es er

F e hl er f ü hrt z u ei n er k o nst a nt e n Vers c hi e b u n g all er St e g e i n n er h al b ei n es S e g m e nts, w el c h e

a b er v o n S e g m e nt z u S e g m e nt st o c h astis c h v arii ert.

2. St o c h astis c h er S e g m e nt- B eli c ht u n gsf e hl er σ s e g ,b

A n g el e h nt a n d d e n st o c h astis c h e n P ositi o ni er u n gsf e hl er ist ei n z uf älli g er F e hl er d er B e-

li c ht u n gs d osis v orst ell b ar. Ei n s ol c h er F e hl er wir kt si c h a uf di e Gr a b e n- b z w. St e g br eit e

i n n er h al b ei n es Teils e g m e nts a us, w el c h e st o c h astis c h u m i hr e n Zi el w ert b v arii ert. Di es e

A b w ei c h u n g k a n n e b e nf alls d ur c h ei n e G a u ß v ert eil u n g mit d er St a n d ar d a b w ei c h u n g σ s e g ,b

b es c hri e b e n w er d e n.

3. D et er mi nistis c h er S e g m e nt- P ositi o ni er u n gsf e hl er ∆ p s e g

S yst e m atis c h er F e hl er, w el c h er ei n e k o nst a nt e L ü c k e ( ∆ p s e g > 0) b z w. Ü b erl a p p ( ∆ p s e g <

0) z wis c h e n b e n a c h b art e n S e g m e nt e n b es c hr ei bt. D a di es er F e hl er i m m er gl ei c h gr o ß ist,

f ü hrt er z u ei n er Ä n d er u n g d er S e g m e nt p eri o d e p s e g = N · p + ∆ p s e g , w o b ei N di e Z a hl d er

Gitt er p eri o d e n pr o S e g m e nt b es c hr ei bt.

4. S yst e m atis c h er S h otf or m atf e hl er C b

A u c h w e n n ei n p erf e kt es l at er al es A usri c ht e n d er S e g m e nt e st att fi n d et, k ö n n e n i n r e al e n

Gitt er n St ör u n g e n i n n er h al b d er S e g m e nt e a uftr et e n. Ei n e s yst e m atis c h e Orts a b h ä n gi g k eit

1 B ei d er t h e or etis c h e n U nt ers u c h u n g wir d n ur ei n e ei nf a c h e S e g m e nti er u n g u nt ers u c ht, w o hi n g e g e n d er El e ktr o n e n-
str a hls c hr ei b er ei n e z w eif a c h e S e g m e nti er u n g z ei gt. Di es e z w ei s p e zi ell e n S e g m e nt e w ur d e n i n K a p. 3. 1 als T A F
u n d S T R b e z ei c h n et. Hi er wir d all g e m ei n di e B e z ei c h n u n g „ S e g m e nt “ (s e g) v er w e n d et.
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3. 2 A n al ytis c h e U nt ers u c h u n g d er S e g m e nti er u n gsf e hl er

d er B eli c ht u n gs d osis i n n er h al b ei n es S e g m e nts, w el c h e si c h f ür j e d es S e g m e nt a uf di e gl ei-

c h e Art wi e d er h olt, f ü hrt b eis pi els w eis e z u ei n er e nts pr e c h e n d e n Vari ati o n d er Gr a b e n br eit e

(si e h e A b b. 3. 2 ( d)) u n d d a mit z u ei n er A us bil d u n g d er S e g m e nt e als Ü b er p eri o d e i m Git-

t er. G a n z all g e m ei n k ö n n e n s ol c h e F e hl er, w el c h e di e Gr a b e n- b z w. St e g br eit e b e ei n fl uss e n,

als s yst m atis c h e F e hl er d es S h otf or m ats b e z ei c h n et w er d e n. U m di e A n al ys e s ol c h er F e hl er

m ö gli c hst all g e m ei n z u h alt e n s oll v o n ei n er q u a dr atis c h e n M o d ul ati o n d er Gr a b e n br eit e i n-

er h al b ei n es S e g m e nts a us g e g a n g e n w er d e n, w as als Ta yl or- A p pr o xi m ati o n erst er Or d n u n g

ei n es b eli e bi g e n s y m m etris c h e n Pr o fils v erst a n d e n w er d e n k a n n:

b n = b 0 + C b · n −
N

2

2

, ( 3. 3)

w o b ei b 0 di e u n g est ört e Gr a b e n br eit e d es i d e al e n Gitt ers d arst ellt u n d n = 1 ,..., N (N = 5 2

i m F all e d es F L E X- Gitt ers, v gl. Gl. (3. 1 ). Si e h e a u c h Ta b. A. 2 i n A n h a n g A ) di e Gitt er p e-

ri o d e n i n n er h al b ei n es S e g m e nts d ur c h n u m m eri ert. D er P ar a m et er C b ist ei n M a ß f ür di e

St är k e d es D osisf e hl ers u n d k a n n s o w o hl p ositi v als a u c h n e g ati v s ei n.

5. S yst e m atis c h er S h ot p ositi o ni er u n gsf e hl er C p

A n al o g z u m s yst e m atis c h e n S h otf or mtf e hl er k a n n ei n e s yst e m atis c h e St ör u n g d er S h ot p o-

siti o ni er u n g i n n er h al b ei n es S e g m e nts a uftr et e n. E nts pr e c h e n d s oll a u c h di es er F e hl er als

s y m m etris c h a n g e n o m m e n w er d e n u n d k a n n n a c h

∆ p n = C p · n −
N

2

2

( 3. 4)

b es c hri e b e n w er d e n, w o b ei ∆ p n di e A b w ei c h u n g d er n -t e n St e g- b z w. Gr a b e n p ositi o n v o n

i hr er I d e al p ositi o n d arst ellt u n d n = 1 ,..., N di e Gitt er p eri o d e n i n n er h al b ei n es S e g m e nts

d ur c h n u m m eri ert ( v gl. Ta b. A. 2 i n A n h a n g A ). A n al o g z u C b b es c hr ei bt d er P ar a m et er C p

di e St är k e d es P ositi o ni er u n gsf e hl ers u n d k a n n s o w o hl p ositi v als a u c h n e g ati v s ei n.

U m di e a n al ytis c h e U nt ers u c h u n g m ö gli c hst ei nf a c h z u h alt e n, w er d e n di e f ol g e n d e n A bl ei-

t u n g e n i m R a h m e n d er F o uri er o pti k ( Fr a u n h of er n ä h er u n g) u nt er A n w e n d u n g d er T E A a us g ef ü hrt

u n d a uf ei nf a c h e A m plit u d e n gitt er b es c hr ä n kt [ 1 0 0 ]. Di e T E A b es c hr ä n kt di e G ülti g k eit d er A bl ei-

t u n g e n a uf Gitt er, d er e n P eri o d e n vi el gr ö ß er u n d d er e n Gitt erti ef e n vi el kl ei n er als di e ei nf all e n d e

Well e nl ä n g e ( p λ d ) si n d. I n A bs c h nitt 3. 3 w er d e n wir j e d o c h s e h e n, d ass di e Er g e b niss e i m

F all e d er Gitt er g eist er a u c h a uf ti ef e P h as e n gitt er ( d > λ ) mit P eri o d e n i m B er ei c h d er Well e nl ä n g e

p ≈ λ ü b ertr a g b ar si n d. Weit er hi n m uss er w ä h nt w er d e n, d ass i m R a h m e n d er f ol g e n d e n U nt ers u-

c h u n g n ur ei n di m e nsi o n al e Gitt er pr o fil e b etr a c ht et w er d e n. M o d ul ati o n e n e ntl a n g d er Gitt erst e g e

w er d e n als o ni c ht b etr a c ht et.
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3 D et er mi nistis c h es Str e uli c ht: Gitt er g eist er

…
1 2 3 4 N

∆ 𝑥 𝑦 𝜃 𝑥 ,𝑧+ 1∆ 𝜃𝜃 𝑚𝑚 𝑧 𝜗 ,𝜃 𝜑

n =

0 𝜃 𝑦𝑘 2 𝑦 𝑘

…
1 2 3 4 N

∆ 𝑥 𝑘+ 1 / 2∆ 𝑧 𝑃 / 2

n =

𝑥

0 𝑃 𝑦𝑝𝑝 2 𝑝𝑝 𝑥𝑥

( a) St o c h asti s c h er S e g m e nt p o siti o ni er u n gsf e hl er

( b) St o c h asti s c h er S e g m e nt b eli c ht u n gsf e hl er

…
1 2 3 4 Nn =

𝑏𝑏

0 𝑁𝑁 𝑝𝑝𝑝𝑝 2 𝑝𝑝

∆ 𝑝𝑝 𝑠𝑠 𝑒𝑒 𝑒𝑒

𝑥𝑥

( c) D et er mi ni sti s c h er S e g m e nt p o siti o ni er u n gsf e hl er

…
1 2 3 4 N

𝑏𝑏

n =

…
N/ 2

𝑏𝑏 𝑛𝑛 𝑏𝑏 𝑁𝑁 = 𝑏𝑏 1

0 ( 𝑁𝑁 − 1 ) 𝑝𝑝𝑝𝑝 2 𝑝𝑝 𝑥𝑥

( d) S yst e m ati s c h er S h otf or m at - bz w. S h ot b eli c ht u n gsf e hl er

0 (𝑁𝑁 − 1 ) 𝑝𝑝𝑝𝑝 2 𝑝𝑝

…
1 2 3 4 Nn =

…
N/ 2

∆ 𝑝𝑝 𝑛𝑛 𝑏𝑏 ∆ 𝑝𝑝 𝑁𝑁 = ∆ 𝑝𝑝 1

𝑥𝑥

( e) S yst e m ati s c h er S h ot p o siti o ni er u n gsf e hl er

A b b. 3. 2: Ill ustr ati o n m ö gli c h er S e g m e nti e-
r u n gsf e hl er, di e b ei m Z us a m m e ns et z e n d er
S e g m e nt e i m s e q u e nti ell e n H erst ell u n gs pr o-
z ess a uftr et e n k ö n n e n. Di e g el b e n R e c ht e-
c k e r e pr äs e nti er e n di e g est ört e Gitt erstr u kt ur,
w o hi n g e g e n di e bl a u u mr a n d et e n R e c ht e c k e
di e u n g est ört e n Str u kt ur m ar ki er e n.

3. 2. 1 S t o c h a s ti s c h er P o si ti o ni er u n g s- u n d B eli c h t u n g sf e hl er

Di e Tr a ns missi o nsf u n kti o n g (x ) ei n es Gitt ers mit st o c h astis c h er St ör u n g d er S e g m e nt p ositi o ni er-

u n g k a n n m at h e m atis c h d ur c h ei n e S u m m e v o n R e c ht e c kf u n kti o n e n b es c hri e b e n w er d e n, w o b ei

j e d e ei n z el n e R e c ht e c kf u n kti o n ei n er ei n z el n e n Gitt er p eri o d e e nts pri c ht. B ei A n ei n a n d err ei h u n g

v o n L Gitt ers e g m e nt e n, w el c h e j e w eils ei n e A us d e h n u n g v o n N Gitt er p eri o d e n b esit z e n, er gi bt

si c h di e D o p p els u m m e

g (x ) =
L − 1

∑
l= 0

N − 1

∑
n = 0

x − (l N p + n p + p
2 + ∆ p s e g ,l)

b + ∆ b l
, ( 3. 5)

w o b ei ∆ p s e g ,l di e st o c h astis c h e Vers c hi e b u n g d er St e g e i n n er h al b d es l-t e n S e g m e nts, di e mit d er

Vert eil u n gs br eit e σ s e g ,p v arii ert, b es c hr ei bt u n d ∆ b l e nts pr e c h e n d d e n F e hl er i n d er Gr a b e n br eit e

( mit Vert eil u n gs br eit e σ s e g ,b , v gl. Ta b. A. 2 ). Hi er b ei wir d a n g e n o m m e n, d ass di e St ör u n g e n ∆ p s e g ,l

u n d ∆ b l s o kl ei n si n d, d ass k ei n Ü b erl a p p b e n a c h b art er Gitt erli ni e n a uftritt. Di e F o uri ertr a nsf or-
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3. 2 A n al ytis c h e U nt ers u c h u n g d er S e g m e nti er u n gsf e hl er

m ati o n d er Tr a ns missi o nsf u n kti o n wir d n u n n a c h

G ( f ) =
∞

− ∞
g (x ) · e − i2 π f xd x ( 3. 6)

b er e c h n et, w o b ei f di e Ortsfr e q u e n z d arst ellt. Al g e br ais c h e U mf or m u n g e n di es er Gl ei c h u n g f ü h-

r e n l et zt e n dli c h z u ei n e m Er w art u n gs w ert

|G ( f )|2 = e − 4 π 2 f 2 σ 2
s e g ,p · |Ψ ( f ;N L )|2 + L (1 − e − 4 π 2 f 2 σ 2

s e g ,p ) · |Ψ ( f ;N )|2 , ( 3. 7 a)

f ür ei n σ s e g ,p - g est ört es Gitt er, w el c h er di e q u alit ati v e I nt e nsit äts v ert eil u n g d er g e b e u gt e n ( u n d g e-

str e ut e n) Str a hl u n g i m F er nf el d b es c hr ei bt. Ei n e a usf ü hrli c h e H erl eit u n g di es er Gl ei c h u n g fi n d et

m a n i n [ 1 0 0 ]. Ψ ( f ;N ) st ellt hi er b ei d as B e u g u n gs bil d ei n es u n g est ört e n A m plit u d e n gitt ers mit N

b el e u c ht et e n S p alt e n d ar, d. h.

Ψ ( f ;N ) = b · si n c ( f b) ·
si n(π N p f )

si n (π p f )
· e − i·π f N p. ( 3. 7 b)

Gl ei c h u n g ( 3. 7 a ) b est e ht a us z w ei Ter m e n, w o b ei d er erst e Ter m d as B e u g u n gs bil d ei n es Gitt ers

mit N L b el e u c ht et e n P eri o d e n b es c hr ei bt. D er M ulti pli k at or e − 4 π 2 f 2 σ 2
s e g ,p st ellt ei n e n D ä m pf u n gs-

f a kt or d ar, w el c h er d e n I nt e nsit äts v erl ust d er B e u g u n gs or d n u n g e n b es c hr ei bt u n d f ür σ s e g ,p p

n ä h er u n gs w eis e k o nst a nt ei ns ist. F ür s e hr gr o ß e L → ∞ li ef ert di es er Ter m di e a us g e pr ä gt e n B e u-

g u n gs or d n u n g e n d es u n g est ört e n Gitt ers. D er z w eit e Ter m hi n g e g e n b es c hr ei bt d as a uf gr u n d d er

St ör u n g σ s e g ,p i n d u zi ert e Str e uli c ht. Ei n e Ta yl or e nt wi c kl u n g erst er Or d n u n g d es Str e uli c htt er ms

u m σ s e g ,p = 0 li ef ert d e n Z us a m m e n h a n g

|G ( f )|2 = e − 4 π 2 f 2 σ 2
s e g ,p · |Ψ ( f ;N L )|2 + 4 L σ 2

s e g ,p si n 2 (π b f ) ·
si n 2 (π N p f )

si n 2 (π p f )
. ( 3. 7 c)

F ür d as σ s e g ,b - g est ört e Gitt er fi n d et m a n e nts pr e c h e n d

|G ( f )|2 = e − π 2 f 2 σ 2
s e g ,b · |Ψ ( f ;N L )|2 + L σ 2

s e g ,b c os 2 (π b f ) ·
si n 2 (π N p f )

si n 2 (π p f )
, ( 3. 8)

w o b ei hi er l e di gli c h ei n s c h w ä c h er er D ä m pf u n gsf a kt or a uftritt u n d st att d er Si n usf u n kti o n i m

Str e uli c htt er m fi n d et m a n n u n di e K osi n usf u n kti o n.

Ei n e gr a p his c h e D arst ell u n g d er v o n Gl ei c h u n g ( 3. 7 c ) u n d (3. 8 ) pr o g n osti zi ert e n wi n k el a uf-

g el öst e n Str e u u n g z ei gt A b b. 3. 3 f ür ei n Gitt er mit Ü b er p eri o d e p s e g = 5 2 p , p = 1 µ m, b = 2 5 0 n m

u n d v ers c hi e d e n e σ s e g ,p / b . Di e Gr a fi k z ei gt k ei n e Gitt er g eist er i n F or m s c h arf s e p ari ert er P e a ks,

st att d ess e n ers c h ei nt ei n diff us er Str e uli c ht u nt er gr u n d, w el c h er r e g el m ä ßi g v ert eilt e l o k al e Mi ni-
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3 D et er mi nistis c h es Str e uli c ht: Gitt er g eist er

-6 0 -5 0 -4 0 -3 0 -2 0 -1 0 0 1 0
1 0 -1 0

1 0 -8

1 0 -6

1 0 -4

〈|
G

(f
m
)|

2
〉 

/ 
a
.u

.

f / 1 /p
s e g

 σ
s e g ,p

= 1 5 n m

 σ
s e g ,p

= 5 n m

-1 .B O 0 .B O

-6 0 -5 0 -4 0 -3 0 -2 0 -1 0 0 1 0
1 0 -1 0

1 0 -8

1 0 -6

1 0 -4

〈|
G

(f
m
)|

2
〉 

/ 
a
.u

.

f / 1 /p
s e g

 σ
s e g ,b

= 1 5 n m

 σ
s e g ,b

= 5 n m

-1 .B O 0 .B O

( a)

( b)

A b b. 3. 3: ( a) F er nf el d- B e u g u n gs bil d n a c h Gl. (3. 7 c ) mit d e n Gitt er p ar a m et er n p = 1 µ m, b = 2 5 0 n m
u n d N = 5 2 u n d v arii er e n d er St ör u n g σ s e g ,p . ( b) F er nf el d- B e u g u n gs bil d n a c h Gl. (3. 8 ) f ür v arii er e n d e
St ör u n g σ s e g ,b .

m a i m Str e uli c hts p e ktr u m a uf w eist. Di es e Mi ni m a f all e n str e n g a uf ei n e I nt e nsit ät v o n n ull a b u n d

si n d e x a kt a n d e n P ositi o n e n

fm =
m · k s e g

2 π
=

m

p s e g
( 3. 9)

d er z u er w art e n d e n Gitt er g eist er z u fi n d e n, w o b ei i m v orli e g e n d e n F all N = 5 2, m ∈ Z , m = 5 2

gilt. Weit er hi n k a n n m a n er k e n n e n, d ass d as Str e uli c ht ni c ht gl ei c h v ert eilt i m S p e ktr u m a uftritt.

I ns b es o n d er e st ei gt es i n d er N ä h e d er − 1. B O ( b ei m = 5 2) u m m e hr als 3 Gr ö ß e n or d n u n g e n a n,

w ä hr e n d es b ei m σ s e g ,p - g est ört e n Gitt er u m di e 0. B O ( b ei m = 0) a uf ei n e m k o nst a nt ni e dri g e n

Ni v e a u v er bl ei bt. Ei n d et ailli ert er Ver gl ei c h z ei gt s o g ar, d ass di e 0. B O dir e kt i n ei n e m l o k al e n Mi-

ni m u m sit zt, w o hi n g e g e n di e − 1. B O mit d e m l o k al e n Str e uli c ht m a xi m u m z us a m m e nf ällt. B ei m

σ s e g ,b - g est ört e n Gitt er hi n g e g e n st ei gt d as Str e uli c ht u m di e 0. B O e b e ns o st ar k a n u n d es tritt k ei n

Mi ni m u m b ei m = 0 a uf. St att d ess e n fi n d et si c h d ort s o g ar d as gl o b al e Str e uli c ht m a xi m u m. Di es er

U nt ers c hi e d ist a uf d e n K osi n ust er m i n Gl. ( 3. 8 ) z ur ü c k z uf ü hr e n.

Di es es Str e uli c ht v er h alt e n l ässt si c h a u c h a ns c h a uli c h v erst e h e n. D er st o c h astis c h e P ositi o-
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3. 2 A n al ytis c h e U nt ers u c h u n g d er S e g m e nti er u n gsf e hl er

ni er u n gsf e hl er σ s e g ,p f u n gi ert d a b ei als M a ß f ür di e K o h är e n z z wis c h e n d e n z us a m m e n g es et zt e n

S e g m e nt e n. J e gr ö ß er σ s e g ,p wir d, d est o s c h w ä c h er wir d di e K o h är e n z. D a b ei ist es a ufs c hl ussr ei c h,

di e b ei d e n E xtr e mf äll e v ollst ä n di g er K o h är e n z ( σ s e g ,p = 0) u n d k ei n er K o h är e n z ( σ s e g ,p → ∞ ) z u

b etr a c ht e n. F ür σ s e g ,p = 0 si n d all e S e g m e nt e „i n P h as e “ u n d Gl. ( 3. 7 a ) li ef ert di e u n g est ört e Git-

t erf u n kti o n |G ( f )|2 = |Ψ ( f ;N L )|2 o h n e A uftr et e n v o n Str e uli c ht. B ei v ollst ä n di g e m Verl ust d er

K o h är e n z j e d o c h e nt k o p p el n di e o ptis c h e n F u n kti o n e n d er L S e g m e nt e u n d i hr e ei n z el n e n I nt e n-

sit äts m ust er a d di er e n si c h. Als B e u g u n gs bil d er h ält m a n d a n n di e s u m mi ert e I nt e nsit äts v ert eil u n g

v o n L u n g est ört e n Gitt er n mit N b el e u c ht et e n P eri o d e n |G ( f )|2 = L |Ψ ( f ;N )|2 . Ei n s ol c h es Git-

t er li ef ert v ers c h mi ert e H a u pt b e u g u n gs or d n u n g e n u n d N − 2 N e b e n m a xi m a b z w. N − 1 Mi ni m a,

w el c h e str e n g a uf N ull a bf all e n ( e nts pr e c h e n d d er I nt erf er e n zf u n kti o n i n Gl. ( 1. 5 ) [5 3 , S. 3 2 0]).

Di es e N e b e n m a xi m a u n d Mi ni m a b e o b a c ht e n wir a u c h i m F all σ s e g ,p p als Str e uli c ht u nt er-

gr u n d, si e h e A b b. 3. 3 . U m d as Str e uli c hts p e ktr u m f ür kl ei n e St ör u n g e n k orr e kt z u b es c hr ei b e n,

si n d n ur n o c h di e i n Gl. ( 3. 7 a ) a uftr et e n d e n D ä m pf u n gst er m e n ot w e n di g, w el c h e ei n e Wi c ht u n g

z wis c h e n |Ψ ( f ;N L )|2 u n d |Ψ ( f ;N )|2 v or n e h m e n u n d g e wiss er m a ß e n d e n „ K o h är e n z gr a d “ z wi-

s c h e n d e n S e g m e nt e n b er ü c ksi c hti g e n. I m F all e ei n es st o c h astis c h e n B eli c ht u n gsf e hl ers k a n n m a n

a uf a n al o g e Art u n d Weis e ar g u m e nti er e n.

3. 2. 2 D e t er mi ni s ti s c h er P o si ti o ni er u n g sf e hl er

D a es si c h b ei di es e m S e g m e nti er u n gsf e hl er u m ei n e n s yst e m atis c h e n F e hl er h a n d elt, d er f ür j e d es

S e g m e nt gl ei c h ist, k a n n di e Tr a n missi o nsf u n kti o n d es Gitt ers als ei nf a c h e S u m m e ü b er di e N

P eri o d e n ei n es S e g m e nts a uf g es c hri e b e n w er d e n:

g (x ) =
N − 1

∑
n = 0

x − (n p + b
2 )

b
. ( 3. 1 0)

Di es ist di e si m pl e R e c ht e c kf u n kti o n ei n es u n g est ört e n, a us N S p alt e n b est e h e n d e n A m plit u d e n-

gitt ers (si e h e A b b. 3. 2 ). Di e p eri o dis c h e F orts et z u n g di es es S e g m e nts z u m gr o ß fl ä c hi g e n Gitt er

wir d i n d er B er e c h n u n g d er F o uri er k o ef fi zi e nt e n b er ü c ksi c hti gt, i n d e m di e I nt e gr ati o ns gr e n z e n

a uf di e A us d e h n u n g d es S e g m e nts x = 0 ... p s e g b es c hr ä n kt w er d e n. L e di gli c h b ei d er m o di fi zi er-

t e n S e g m e nt gr ö ß e p s e g = N p + ∆ p s e g z ei gt si c h s c hli e ßli c h di e ( k o nst a nt e) St ör u n g ∆ p s e g . D as

B e u g u n gs bil d k a n n n u n d ur c h B er e c h n u n g d er F o uri er k o ef fi zi e nt e n v o n Gl. ( 3. 1 0 ) e nts pr e c h e n d

G m =
N p + ∆ p s e g

0
g (x ) · e − i m ks e g x d x ( 3. 1 1)

b esti m mt w er d e n. D er I n d e x m i n di zi ert d a b ei di e d er Ü b er p eri o d e p s e g e nts pr e c h e n d e n B e u g u n gs-

or d n u n g e n - als o di e Gitt er g eist er. Di e A us w ert u n g v o n Gl. ( 3. 1 1 ) li ef ert s c hli e ßli c h di e dis kr et e
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3 D et er mi nistis c h es Str e uli c ht: Gitt er g eist er

F u n kti o n

|G m |2 = b 2 · si n c 2 (m k s e g
b

2 π
) ·

si n 2 (N m k s e g
p
2 )

si n 2 (m k s e g
p
2 )

( 3. 1 2 a)

= Ψ m ·
k s e g

2 π
;N

2

( 3. 1 2 b)

mit d e m v o n ∆ p s e g a b h ä n gi g e n Gitt er v e kt or k s e g = 2 π
N p + ∆ p s e g

. Ei n e gr a p his c h e D arst ell u n g d er

v o n Gl ei c h u n g ( 3. 1 2 a ) b es c hri e b e n e n Str e u u n g z ei gt A b b. 3. 4 f ür ei n Gitt er mit Ü b er p eri o d e

p s e g = 5 2 p , p = 1 µ m, b = 2 5 0 n m u n d u nt ers c hi e dli c h st ar k e n St ör u n g e n ∆ p s e g

-6 0 -5 0 -4 0 -3 0 -2 0 -1 0 0 1 0
1 0 -9

1 0 -7

1 0 -5

1 0 -3

|G
m
|2
 /
 a

.u
.

m  / 1

 ∆ p
s e g

= 5 n m

 ∆ p
s e g

= 1 5 n m

-1 .B O 0 .B O

. Di e d ar g est ellt e n

A b b. 3. 4: F er nf el d- B e u g u n gs bil d mit
d e n Gitt er p ar a m et er n p = 1 µ m, b =
2 5 0 n m u n d N = 5 2 u n d v arii er e n d er
St ör u n g ∆ p s e g .

K ur v e n w ur d e n d a b ei a uf di e I nt e nsit ät d er − 1. B O ( b ei m = − 5 2) n or mi ert. I m G e g e ns at z z u m

st o c h astis c h e n P ositi o ni er u n gsf e hl er ( v gl. A b b. 3. 3 ) gi bt es n u n k ei n e n h o m o g e n e n Str e uli c ht u n-

t er gr u n d, j e d o c h tr et e n s c h arf e dis kr et e Gitt er g eist er a uf. I hr e P ositi o n e n i m Fr e q u e n zr a u m si n d

a u c h hi er d ur c h Gl ei c h u n g ( 3. 9 ) b esti m mt, j e d o c h mit g est ört er Ü b er p eri o d e p s e g = N p + ∆ p s e g .

F ür ∆ p s e g p sti m m e n i hr e P ositi o n e n n ä h er u n gs w eis e mit d e n Str e uli c ht mi ni m a d es st o c h asti-

s c h e n P ositi o ni er u n gsf e hl ers ü b er ei n ( v gl. A b b. 3. 3 ). N e b e n di es e m off e nsi c htli c h e n U nt ers c hi e d

v er h alt e n si c h di e Str e uli c ht k ur v e n v o n d et er mi nistis c h e m u n d st o c h astis c h e m P ositi o ni er u n gsf e h-

l er j e d o c h s e hr ä h nli c h. S o st ei gt di e I nt e nsit ät d er g estr e ut e n Str a hl u n g i n d er N ä h e d er − 1. B O

si gi ni fi k a nt a n, w o hi n g e g e n si e u m di e 0. B O a uf ei n e m k o nst a nt ni e dri g e n Ni v e a u v er bl ei bt. Wei-

t er hi n f ü hrt ei n e Ver gr ö ß er u n g d er St ör u n g u m d e n F a kt or 3 i n b ei d e n F äll e n z u ei n er Er h ö h u n g

d es Str e uli c ht ni v e a us u m d e n F a kt or 9 ( v gl. A b b. 3. 4 u n d 3. 3 ).

A u c h i m F all e d es d et er mi nistis c h e n P ositi o ni er u n gsf e hl ers ist es m ö gli c h, d as Str e uli c ht-

v er h alt e n a ns c h a uli c h z u v erst e h e n. Di e F u n kti o n ( 3. 1 2 b ) b es c hr ei bt dis kr et e B e u g u n gs or d n u n g e n

a n d e n St ell e n f = m
p s e g

, d er e n I nt e nsit ät d ur c h di e o ptis c h e F u n kti o n |Ψ ( f ;N )|2 ei n es u n g est ört e n

Gitt ers mit N b el e u c ht et e n P eri o d e n b esti m mt wir d. Di es wir d v erst ä n dli c h er, w e n n m a n Gl ei-
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3. 2 A n al ytis c h e U nt ers u c h u n g d er S e g m e nti er u n gsf e hl er

c h u n g ( 3. 1 2 b ) als k o nti n ui erli c h e F u n kti o n

|G ( f )|2 = ∑
m ∈ Z

δ f −
m

p s e g
· |Ψ ( f ;N )|2 ( 3. 1 2 c)

a ufs c hr ei bt, i n d er |Ψ ( f ;N )|2 als Ei n h üll e n d e d er d ur c h δ ( f − m / p s e g ) g e g e b e n e n dis kr et e n Or d-

n u n g e n wir kt. F ür ∆ p s e g = 0 f all e n di e D elt a- P e a ks dir e kt mit d e n Mi ni m a d er ei n h üll e n d e n F u n k-

ti o n z us a m m e n u n d di e G eist er h a b e n ei n e I nt e nsit ät v o n N ull (si e h e A b b. 3. 5

-1 0 -8 -6 -4 -2 0

0 ,0 0

0 ,0 2

0 ,0 4

0 ,0 6

-1 .B O

|G
(f

)|
2

f / 1 /p
s e g

 e in h ü lle n d e  F u n k tio n  |Ψ |2

 ∆ p
s e g

/p = 0

 ∆ p
s e g

/p = 0 .1

 ∆ p
s e g

/p = 0 .2

0 .B O

). F ür w a c hs e n d es

A b b. 3. 5: Ill ustr ati o n z ur a ns c h a uli c h e n Er kl är u n g d er Str e uli c ht v ert eil u n g a uf gr u n d ei n es d et er mi nis-
tis c h e n S e g m e nt p ositi o ni er u n gsf e hl ers, w o b ei f ür di e ei n h üll e n d e F u n kti o n l e di gli c h di e I nt erf er e n z-
f u n kti o n ( v gl. Gl. (1. 5 )) |Ψ |2 = si n 2 (π f )/ N 2 si n 2 (π f / N ) mit N = 1 0 g es et zt w ur d e.

∆ p s e g w a n d er n di e P e a ks all er di n gs i m m er w eit er a us d e n N ullst ell e n d er Ei n h üll e n d e n h er a us,

u n d z w ar u ms o w eit er j e gr ö ß er m ist. Di es h at z ur F ol g e, d ass a u c h di e I nt e nsit ät d er G eist er mit

m w ä c hst. N a h e u m di e 0. B O w er d e n di e N e b e n m a xi m a d er ei n h üll e n d e n F u n kti o n mit w a c hs e n-

d e m | f | z u n ä c hst kl ei n er, w as d e m A n w a c hs e n d er Gitt er g eist er e nt g e g e n wir kt, s o d ass si e d ort a uf

ei n e m k o nst a nt e n Ni v e a u v er bl ei b e n.

3. 2. 3 S y s t e m a ti s c h er S h o tf or m a t- u n d S h o t p o si ti o ni er u n g sf e hl er

A u c h hi er k a n n di e Tr a ns missi o nsf u n kti o n a uf gr u n d d er a n g e n o m m e n e n S yst e m ati k d er F e hl er als

si c h wi e d er h ol e n d e S u m m e ü b er di e N P eri o d e n i n n er h al b ei n es S e g m e nts m o d elli ert w er d e n

g (x ) =
N − 1

∑
n = 0

x − (n p + p
2 + ∆ p n (C p ))

b n (C b )
, ( 3. 1 3)

w o b ei di e s yst e m atis c h e n F e hl er d ur c h Gl. ( 3. 3 ) u n d (3. 4 ) u n d i hr e A us pr ä g u n gsst är k e d ur c h C b / p

g e g e b e n ist. Ei n e Ill ustr ati o n di es es Str u kt ur m o d ells ist i n A b b. 3. 2 d ar g est ellt u n d di e q u alit ati v e

I nt e nsit äts v ert eil u n g d er d a d ur c h h er v or g er uf e n e n Gitt er g eist er ist d ur c h di e F o uri er k o ef fi zi e nt e n

G m v o n Gl. ( 3. 1 3 ) g e g e b e n. D er e n d et ailli ert e al g e br ais c h e B er e c h n u n g fi n d et si c h i n [1 0 0 ] u n d
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3 D et er mi nistis c h es Str e uli c ht: Gitt er g eist er

li ef ert f ür ei n n ur d ur c h ei n e n S h otf or m atf e hl er g est ört es Gitt er

G m (C b ) = Ψ m
k s e g

2 π
;N + e − i m ks e g

p
2 · c os

m k s e g b

2
×

N − 1

∑
n = 0

∆ b n · e − i m ks e g n p , ( 3. 1 4)

w o b ei Ψ wi e d er n a c h Gl ei c h u n g ( 3. 7 b ) d e fi ni ert ist. Di e Gitt er g eist er ei n es i n d er S h ot p ositi o ni e-

r u n g s yst e m atis c h g est ört e n Gitt ers w er d e n e nts pr e c h e n d d ur c h

G m (C p ) = Ψ m
k s e g

2 π
;N − 2 i e− i m ks e g

p
2 · si n

m k s e g b

2
×

N − 1

∑
n = 0

∆ p n · e − i m ks e g n p ( 3. 1 5)

a n al ytis c h b es c hri e b e n. B ei d e Gl ei c h u n g e n si n d s e hr ä h nli c h u n d u nt ers c h ei d e n si c h q u alit ati v n ur

d ur c h di e K osi n us- b z w. Si n usf u n kti o n. Ei n e n u m eris c h e A us w ert u n g d es B etr a gs q u a dr at es d er

F o uri er k o ef fi zi e nt e n |G 2
m | ist i n A b b. 3. 6

-6 0 -5 0 -4 0 -3 0 -2 0 -1 0 0 1 0
1 0 -9

1 0 -7

1 0 -5

1 0 -3

0 .B O-1 .B O

|G
m
|2
 /
 a

.u
.

m  / 1

 C
b
= 0 .1 n m

 C
b
= 0 .0 3 n m

d ar g est ellt. A u c h di es e B eli c ht u n gsf e hl er f ü hr e n z u Git-

( a) S h otf or m atf e hl er C

-6 0 -5 0 -4 0 -3 0 -2 0 -1 0 0 1 0
1 0 -9

1 0 -7

1 0 -5

1 0 -3

0 .B O

|G
m
|2
 /
 a

.u
.

m  / 1

 C
p
= 0 .0 3 n m , s y m m e tris c h

 C
p
= 0 .0 3 n m , a s y m m e tris c h

-1 .B O

b ( b) S h ot p ositi o ni er u n gsf e hl er C p

A b b. 3. 6: ( a) F er nf el d- B e u g u n gs bil d n a c h Gl. (3. 1 4 ) mit d e n Gitt er p ar a m et er n p = 1 µ m, b = 2 5 0 n m
u n d N = 5 2 u n d v arii er e n d er St ör u n g C b . ( b) F er nf el d- B e u g u n gs bil d n a c h Gl. (3. 1 5 ) f ür s y m m etris c h e n
u n d as y m m. F e hl er C p = 0 .0 3 n m.

t er g eist er n i n F or m d e utli c h er S pit z e n i m Str e uli c hts p e ktr u m. I m G e g e ns at z z u d e n v or h er u nt er-

s u c ht e n S e g m e nti er u n gsf e hl er n fi n d et m a n hi er j e d o c h ei n e st ar k e Z u n a h m e d er G eist eri nt e nsit ät

s o w o hl u m di e − 1. als a u c h u m di e 0. B O d es Gitt ers. Di e Z u n a h m e d er G eist er u m di e 0. B O ist

f ür d e n S h ot p ositi o ni er u n gsf e hl er d e utli c h s c h w ä c h er a us g e pr ä gt, d a d er Si n ust er m i n Gl. ( 3. 1 5 )

d e m A n w a c hs e n d er G eist er f ür m → 0 e nt g e g e n wir kt. Z wis c h e n d e n H a u pt b e u g u n gs or d n u n g e n

br e c h e n di e G eist er i n i hr er I nt e nsit ät u m m e hr als 4 Gr ö ß e n or d n u n g e n ei n. B ei ei n er Ä n d er u n g

d es St ör p ar a m et ers C b / p bl ei b e n di e b e o b a c ht et e n C h ar a kt eristi k e n u n v er ä n d ert. L e di gli c h di e G e-

s a mti nt e nsit ät d es St örf el d es wir d d ur c h C b / p b e ei n fl usst.

Di e Gl ei c h u n g e n ( 3. 1 4 ) u n d (3. 1 5 ) si n d s e hr all g e m ei n g ülti g u n d bi et e n di e M ö gli c h k eit di e

q u alit ati v e I nt e nsit äts v ert eil u n g j e d er b eli e bi g e n s yst e m atis c h e n St ör u n g d er S h ot p ositi o n u n d d es

S h otf or m ats ( o d er n o c h all g e m ei n er: d er Gr a b e n p ositi o n u n d d er Gr a b e n br eit e) s c h n ell u n d ei n-

4 2



3. 2 A n al ytis c h e U nt ers u c h u n g d er S e g m e nti er u n gsf e hl er

f a c h n u m eris c h z u b er e c h n e n. D a b ei z ei gt si c h, d ass s c h o n ei n e l ei c ht e Vari ati o n d es S h ot p ositi o-

ni er u n gsf e hl ers d e utli c h e A us wir k u n g e n a uf d e n I nt e nsit äts v erl a uf d er Gitt er g eist er h at. St att d es

ü b er ei n S e g m e nt s y m m etris c h e n P ositi o ni er u n gsf e hl ers e nts pr e c h e n d Gl. ( 3. 4 ) w ur d e ei n as y m-

m etris c h er F e hl er d e fi ni ert d ur c h

∆ p n =






C p · n − N
2

2
, f ür n < N

2

− C p · n − N
2

2
, f ür n ≥ N

2

( 3. 1 6)

u nt ers u c ht u n d d ess e n Str e uli c hts p e ktr u m i n A b b. 3. 6 ( b) f ür C p = 0 .0 3 n m d ar g est ellt. S c h o n di es e

l ei c ht e Ä n d er u n g f ü hrt d a z u, d ass d as z u g e h öri g e Str e uli c hts p e ktr u m k a u m n o c h v o n d e n G eis-

t er n, w el c h e d ur c h ei n e n d et er mi nistis c h e n P ositi o ni er u n gsf e hl er d er S e g m e nt e ( A b b. 3. 4 ) g e n e-

ri ert w er d e n, u nt ers c h ei d b ar ist.

3. 2. 4 F a zi t

Di e a uf g e z ei gt e A n al ys e d er v ers c hi e d e n e n S e g m e nti er u n gsf e hl er, w el c h e ei n e Ü b er p eri o d e i m

Gitt er er z e u g e n k ö n n e n, z ei gt, d ass j e d er F e hl er s p e zi fis c h e Str e uli c ht art ef a kt e i m F er nf el d- S p e k-

tr u m d es Gitt ers g e n eri ert. D a b ei ist z u n ä c hst b e m er k e ns w ert, d ass ei n st o c h astis c h er P ositi o ni e-

r u n gsf e hl er n ur ei n e n diff us e n Str e uli c ht u nt er gr u n d er z e u gt, j e d o c h ni c ht f ür di e s c h arf e n I nt e nsi-

t ätss pit z e n v er a nt w ortli c h ist, als w el c h e di e Gitt er g eist er i n d er M ess u n g b e o b a c ht et u n d d e fi ni ert

w ur d e n. St att d ess e n g e n eri ert di es er F e hl er s o g ar str e n g a uf N ull a bf all e n d e Str e uli c ht mi ni m a a n

d e n er w art et e n G eist er p ositi o n e n. St att st o c h astis c h er S e g m e nti er u n gsf e hl er m üss e n als o s yst e-

m atis c h e F e hl er f ür di e Gitt er g eist er v er a nt w ortli c h s ei n. Di e u nt ers u c ht e n s yst e m atis c h e n F e hl er

z ei g e n ei n d e utli c h u nt ers c h ei d b ar es Str e uli c ht v er h alt e n u n d ei n e Str e uli c ht m ess u n g k a n n f ol gli c h

d a z u b eitr a g e n, d e n i m H erst ell u n gs pr o z ess a uftr et e n d e n F e hl er a us fi n di g z u m a c h e n 1 .

D er s k al ar e A ns at z i m Fr a u n h of er- Li mit v er n a c hl ässi gt Pr o p a g ati o ns eff e kt e i m Gitt er b er ei c h

u n d ist d a h er b e gr e n zt a uf Gitt er, w el c h e ei n e vi el gr ö ß er e P eri o d e als di e Well e nl ä n g e b esit z e n.

Di es e Ei ns c hr ä n k u n g ist g ülti g f ür di e Ü b er p eri o d e p t af u n d p str d er el e ktr o n e nstr a hllit h o gr a p his c h

g ef erti gt e n Gitt er, j e d o c h ni c ht f ür di e Gitt er p eri o d e p = 6 6 7 n m u n d Ti ef e d = 1 6 3 9 n m d es i n

di es er Ar b eit u nt ers u c ht e n P h as e n gitt ers. I n d e n f ol g e n d e n A bs c h nitt e n s oll d a h er z u n ä c hst u n-

t ers u c ht w er d e n, i n wi ef er n di e Er g e b niss e a uf ti ef e, kl ei n p eri o di g e Gitt er ü b ertr a g b ar si n d, u m

a ns c hli e ß e n d di e S e g m e nti er u n gsf e hl er b ei d er el e ktr o n e nstr a hllit h o gr a p his c h e n H erst ell u n g d es

F L E X- Gitt ers z u i d e nti fi zi er e n.

1 A u c h w e n n ei n ei n d e uti g es I d e nti fi zi er e n d es B eli c ht u n gsf e hl ers ni c ht m ö gli c h s ei n s ollt e, s o k a n n d er m ö gli c h e
F e hl er z u mi n d est st ar k ei n g e gr e n zt w er d e n.
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3 D et er mi nistis c h es Str e uli c ht: Gitt er g eist er

3. 3 S e g m e n ti er u n g sf e hl er b ei ti ef e n P h a s e n gi t t er n

3. 3. 1 Gi t t er mi t k ü n s tli c h e n S e g m e n ti er u n g sf e hl er n

D as Zi el di es es A bs c h nitt es ist es, di e A n w e n d b ar k eit d es a n al ytis c h e n M o d ells a uf ti ef e P h a-

s e n gitt er z u pr üf e n. Hi erf ür w er d e n 3 Gitt er mit v ers c hi e d e n e n S e g m e nti er u n gsf e hl er n s o w o hl

i m E x p eri m e nt als a u c h i m R a h m e n ri g or os er Si m ul ati o n e n u nt ers u c ht. D as Gitt er d esi g n e nt-

s pri c ht d a b ei d e n Vor g a b e n d es m o n olit his c h e n F L E X- Gitt ers mit o ptis c h e n K o nst a nt e n v o n Ki e-

s el gl as n = 1 .4 5 7 b ei d er U nt ers u c h u n gs w ell e nl ä n g e λ = 6 3 3 n m. Di e Ü b er p eri o d e w ur d e a uf

p s e g = p t af = 3 4 .6 8 4 n m f est g el e gt, w as d e m 5 2-f a c h e n d er Gitt er p eri o d e e nts pri c ht u n d di e h er-

g est ellt e n Gitt er w ur d e n mit k ü nstli c h e n S e g m e nti er u n gsf e hl er n a us g est att et. D a b ei w ur d e n di e

B eli c ht u n gs d at e n e nts pr e c h e n d ei n es

1. st o c h astis c h e n P ositi o ni er u n gsf e hl ers mit σ s e g = 5 n m

2. d et er mi nistis c h e n P ositi o ni er u n gsf e hl ers mit ∆ p s e g = 1 5 n m

3. s yst e m atis c h e n S h otf or m atf e hl ers mit C b = 0 .0 3 n m

m o di fi zi ert. Di e Er g e b niss e d er ri g or os e n Si m ul ati o n e n u n d d er Str e uli c ht m ess u n g e n si n d i n A b b.

3. 7 d ar g est ellt. Es z ei gt si c h ei n e s e hr g ut e Ü b er ei nsti m m u n g d er ri g or os e n u n d e x p eri m e nt ell e n

U nt ers u c h u n g. I ns b es o n d er e b est äti gt si c h di e Vor h ers a g e d es a n al ytis c h e n M o d ells z u m q u alit a-

ti v e n Verl a uf d er Gitt er g eist er i m Wi n k els p e ktr u m a u c h i m F all e d er ti ef e n P h as e n gitt er: D er st o-

c h astis c h e F e hl er z ei gt ei n e n k o nti n ui erli c h e n Str e uli c ht u nt er gr u n d mit Ei n br ü c h e n a n d e n G eist er-

p ositi o n e n w o hi n g e g e n d er d et er mi nistis c h e P ositi o ni er u n gsf e hl er u n d d er S h otf or m atf e hl er w o hl-

d e fi ni ert e G eist er g e n eri er e n. I m F all e d es S h otf or m atf e hl ers f ällt ei n e A b w ei c h u n g d er M ess u n g

v o n d er Si m ul ati o n a uf. D er m o n ot o n e Verl a uf d er si m uli ert e n Gitt er g eist er k a n n i m E x p eri m e nt

ni c ht b est äti gt w er d e n, w el c h es st att d ess e n ei n e s c h ei n b ar st o c hstis c h e S c h w a n k u n g d er G eist er-

i nt e nsit ät e n u m di e si m uli ert e n G eist er z ei gt. Di e Urs a c h e di es er Dis kr e p a n z li e gt i m mi ni m al e n

I n kr e m e nt d es S h otf or m ats v o n 1 n m. Di e S h otf or m atf e hl er ∆ b n a us Gl. ( 3. 1 4 ) k a n n als o n ur ei n

g a n z z a hli g es Vi elf a c h es di es es I n kr e m e nts s ei n, wir d i n d er Si m ul ati o n e nts pr e c h e n d Gl. ( 3. 3 ) j e-

d o c h als k o nti n ui erli c h a n g e n o m m e n. P asst m a n di e Si m ul ati o n e nts pr e c h e n d a n di e e x p eri m e nt el-

l e n B e di n g u n g e n a n, s o er h ält m a n ei n e n ä h nli c h s c h w a n k e n d e n I nt e nsit äts v erl a uf d er Gitt er g eist er

( A b b. 3. 7 ( c)).

Off e nsi c htli c h l ässt si c h d er q u alit ati v e Verl a uf d er Gitt er g eist er a u c h f ür d as i n di es e m A b-

s c h nitt u nt ers u c ht e ti ef e P h as e n gitt er i m R a h m e n d er T E A b es c hr ei b e n. Ei n e B e gr ü n d u n g f ür di e-

s es Ver h alt e n li e gt i n d er i m Ver gl ei c h z ur Well e nl ä n g e gr o ß e n P eri o d e d er f ür di e G eist er v er-

a nt w ortli c h e n Ü b erstr u kt ur. Di es e P eri o d e erf üllt w eit g e h e n d di e B e di n g u n g d er d ü n n e- El e m e nt e-
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3. 3 S e g m e nti er u n gsf e hl er b ei ti ef e n P h as e n gitt er n

1 0 -9

1 0 -7

1 0 -5

1 0 -3

-3 9 ,9 -3 3 ,4 -2 7 ,3 -2 1 ,6 -1 6 ,1 -1 0 ,7 2 1 ,2 2 7 ,0 3 3 ,0 3 9 ,5 4 6 ,6
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A b b. 3. 7: A R S- Si m ul ati o ns- a n d M ess er g e b niss e d es F L E X- Gitt ers mit k ü nstli c h i n d u zi ert e n S e g m e n-
ti er u n gsf e hl er n: ( a) St o c h astis c h er P ositi o ni er u n gsf e hl er σ s e g = 5 n m. ( b) D et er mi nistis c h er P ositi o-
ni er u n gsf e hl er ∆ p s e g = 1 5 n m. ( c) S yst e m atis c h er S h otf or m atf e hl er C b = 0 .0 3 n m. Di e Gr a p h e n si n d
j e w eils i n ei n e m Wi n k el b er ei c h v o n et w a ± 1 5 ° u m di e − 1. u n d 0. B O d ar g est ellt, w el c h e b ei m = − 5 2
(θ = − 2 3 .8 °) u n d m = 0 ( θ = θ i = 3 3 °) l o k alisi ert si n d.

A p pr o xi m ati o n. U m di es e B e o b a c ht u n g w eit er z u v eri fi zi er e n, s oll a m B eis pi el d es s yst e m atis c h e n

B eli c ht u n gsf e hl ers di e A b h ä n gi g k eit d er Gitt er g eist er v o n d er P ol aris ati o n, v o n d er Well e nl ä n-

g e u n d v o m Gitt ert y p ( Tr a ns missi o ns gitt er, R e fl e xi o ns gitt er) u nt ers u c ht w er d e n. Di e si m uli ert e n

Str e uli c hs p e ktr e n si n d e x e m pl aris c h i n A b b. 3. 8 z us a m m e n g ef asst. D ari n z ei gt si c h, d ass d er q u a-

lit ati v e Verl a uf d er Gitt er g eist er i m Wes e ntli c h e n d ur c h di e Art d es F e hl ers b esti m mt wir d. P a-

r a m et er wi e Well e nl ä n g e, P ol aris ati o n u n d Gitt ert y p z ei g e n n ur ei n e n m ar gi n al e n Ei n fl uss. U n-

a b h ä n gi g v o n di es e n P ar a m et er n z ei gt j e d e K ur v e i n A b b. 3. 8 ei n e Z u n a h m e d er G eist er u m di e

B e u g u n gs or d n u n g e n, wi e es a u c h i m R a h m e n d er T E A f ür d e n s yst e m atis c h e n S h otf or m atf e hl er

pr o g n osti zi ert w ur d e. Di es w ur d e a n al o g f ür di e a n d er e n S e g m e nti er u n gsf e hl er f est g est ellt. Z u-

s a m m e nf ass e n d l ässt si c h s a g e n, d ass d er q u alit ati v e Verl a uf d er Gitt er g eist er mit Hilf e si m pl er

a n al ytis c h er M o d ell e i m R a h m e n d er F o uri er o pti k v or h er g es a gt w er d e n k a n n.
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3 D et er mi nistis c h es Str e uli c ht: Gitt er g eist er
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1 0 -9

1 0 -7

1 0 -5

1 0 -3

1 0 -1
-1 .B O

-3 .B O

-1 .B O-1 .B O

η
 /
 1

θ  / °

 λ = 1 0 0 0 n m

 λ = 6 3 3 n m

 λ = 3 0 0 n m

0 .B O

-8 0 -6 0 -4 0 -2 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0
1 0 -1 1

1 0 -9

1 0 -7

1 0 -5

1 0 -3

1 0 -1

η
 /
 1

θ  / °

 T E
 T M

0 .B O-1 .B O

( a) A b h ä n gi g k eit v o n d er Well e nl ä n g e ( b) A b h ä n gi g k eit v o n d er P ol aris ati o n

A b b. 3. 8: Di e mit d er R C W A si m uli ert e n Str e uli c hts p e ktr e n z ei g e n di e A b h ä n gi g k eit d er Gitt er g eist er
v o n d er Well e nl ä n g e, v o n d er P ol aris ati o n u n d v o m Gitt ert y p f ür ei n e n s yst e m atis c h e n S h otf or m atf e h-
l er d er St är k e C b = 0 .0 3 n m: ( a) G eist er b ei m F L E X- Gitt er (i n Tr a ns missi o n) f ür v ers c hi e d e n e λ b ei
θ i = 3 3 ° (i n L uft). ( b) G eist er f ür di e R esiststr u kt ur d es F L E X- Gitt ers ( v gl. A b b. 1. 4 ) i n R e fl e xi o n f ür
u nt ers c hi e dli c h e P ol aris ati o n e n b ei λ = 6 3 3 n m u n d θ i = 2 0 ° (i n L uft).

3. 3. 2 I d e n ti fi k a ti o n d er S e g m e n ti er u n g sf e hl er i m

El e k tr o n e n s tr a hl s c hr ei b er

I n d e n v ori g e n A bs c h nitt e n k o n nt e g e z ei gt w er d e n, d ass di e A us wir k u n g e n d er S e g m e nti er u n gs-

f e hl er a uf d as Str e uli c hts p e ktr u m s o g ar f ür ti ef e P h as e n gitt er i n n er h al b d er T E A b es c hr ei b b ar

si n d. Weit er hi n w ur d e g ef u n d e n, d ass di e m ö gli c h e n S e g m e nti er u n gsf e hl er, di e i m El e ktr o n e n-

str a hls c hr ei b er a uftr et e n k ö n n e n, ei n e n ei n d e uti g e n „ Fi n g er a b dr u c k “ i m Str e uli c hts p e ktr u m d es

Gitt ers hi nt erl ass e n. Es bi et et si c h als o di e M ö gli c h k eit, d e n v orr a n gi g a uftr et e n d e n F e hl er, d er b ei

el e ktr o n e nstr a hllit h o gr a p his c h er H erst ell u n g a uftritt, mit Hilf e v o n Str e uli c ht m ess u n g e n z u i d e n-

ti fi zi er e n. Ei n s ol c h es Vor g e h e n b esit zt off e nsi c htli c h 2 pri n zi pi ell e N a c ht eil e: Ei n ers eits k o m mt

es i m Str e uli c hts p e ktr u m i m m er z u ei n er Mis c h u n g v o n m ö gli c h er w eis e gl ei c h z eiti g a uftr et e n d e n

F e hl er n. A n d er ers eits ist es m ö gli c h, d ass ni c ht all e F e hl er i n d er v or h eri g e n U nt ers u c h u n g erf asst

w ur d e n u n d u n b e k a n nt e Eff e kt e d as Str e uli c hts p e ktr u m ü b erl a g er n. Ni c hts d est otr ot z l ass e n si c h

di e m ö gli c h e n F e hl er q u ell e n d ur c h Ver gl ei c h d er Si m ul ati o n mit Str e uli c ht m ess u n g e n ei n gr e n z e n.

Di e i n A b b. 1. 3 d ar g est ellt e Str e uli c ht m ess u n g u m di e 0. u n d − 1. B O d es F L E X- Gitt ers z ei gt d e ut-

li c h e Gitt er g eist er, w el c h e i ns b es o n d er e u m di e − 1. B O ei n e h o h e I nt e nsit ät b esit z e n. U m di e 0.

B O hi n g e g e n v er bl ei b e n di e Gitt er g eist er a uf ei n e m u m et w a z w ei Gr ö ß e n or d n u n g e n s c h w ä c h er e n

Ni v e a u, w er d e n a b er d e n n o c h g eri n gf ü gi g st är k er, j e n ä h er si e a n d er 0. B O li e g e n. Off e nsi c htli c h

tritt i m S c hr ei b pr o z ess als o k ei n si g ni fi k a nt er st o c h astis c h er P ositi o ni er u n gsf e hl er a uf. Di e b e-

s c hri e b e n e I nt e nsit äts v ert eil u n g d er Gitt er g eist er u m di e H a u pt b e u g u n gs or d n u n g e n l ässt a u ß er d e m

d ar a uf s c hli e ß e n, d ass d er d o mi ni er e n d e S e g m e nti er u n gsf e hl er e nt w e d er a uf ei n e d et er mi nistis c h e
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3. 4 R e d u kti o n d er Gitt er g eist er
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A b b. 3. 9: Ver gl ei c h ei n er  wi n k el a uf g el ös-
t e n Str e uli c ht m ess u n g u m di e − 1. B O ( b ei
θ − 1 = − 2 3 .8 °) d es ni c ht- o pti mi ert e n F L E X-
Gitt ers mit Si m ul ati o n e n d er Gitt er g eist er, w el c h e
d ur c h ei n e n d et er mi nistis c h e n P ositi o ni er u n gs-
f e hl er h er v or g er uf e n w er d e n. θ i = 3 3 ° (i n L uft),
p = 6 6 7 n m, λ = 6 3 3 n m, P = T M.

P ositi o ni er u n gs u n g e n a ui g k eit ∆ p s e g o d er a uf ei n e n s yst e m atis c h e n S h ot p ositi o ni er u n gsf e hl er C p

z ur ü c k z uf ü hr e n ist. Zi e ht m a n i n B etr a c ht, d ass a u c h F e hl er k o m bi n ati o n e n a uftr et e n k ö n n e n, s o

k a n n a u c h ei n s yst e m atis c h er S h otf or m atf e hl er C b b eitr a g e n.

U m di e A us w a hl a n m ö gli c h e n B eli c ht u n gsf e hl er n w eit er ei n z u gr e n z e n, ist i n A b b. 3. 9 d er

Ver gl ei c h v ers c hi e d e n er G eist ersi m ul ati o n e n mit ei n er Str e uli c ht m ess u n g a m F L E X- Gitt er g e z ei gt

[1 0 6 ]. Di e M ess k ur v e sti m mt d e m n a c h a m b est e n mit d e n G eist er n ü b er ei n, w el c h e v o n ei n e m

P ositi o ni er u n gsf e hl er ∆ p t af h er v or g er uf e n w er d e n. D er S h ot p ositi o ni er u n gsf e hl er ( u n d a u c h d er

S h otf or m atf e hl er, w el c h er hi er ni c ht g e z ei gt ist) hi n g e g e n g e n eri ert s e hr st ar k e G eist er i n dir e kt er

N ä h e z ur − 1. B O. F ür gr ö ß er e A bst ä n d e v o n d er − 1. B O hi n g e g e n w er d e n di e G eist er s c h n ell

u m m e hr er e Gr ö ß e n or d n u n g e n s c h w ä c h er. Di es e F e hl er k ö n n e n d a h er als m a ß g e bli c h e Urs a c h e

a us g es c hl oss e n w er d e n, a u c h w e n n si e m ö gli c h er w eis e ei n e n kl ei n e n B eitr a g z u m G es a mtf e hl er

l eist e n. Wi e m a n A b b. 3. 9 e nt n e h m e n k a n n, s ollt e d er d o mi ni er e n d e P ositi o ni er u n gsf e hl er et w a

i m B er ei c h v o n ∆ p t af ≈ 5 n m li e g e n. Weit er hi n k a n n m a n i n d er A b bil d u n g er k e n n e n, d ass es d er

M ess a uf b a u er m ö gli c ht, ei n e mi ni m al e P ositi o ni er u n gs g e n a ui g k eit v o n et w a 1 n m n a c h z u w eis e n.

D a es si c h b ei d er Urs a c h e d er Gitt er g eist er u m ei n e n s yst e m atis c h e n F e hl er h a n d elt, s ollt e

es m ö gli c h s ei n, di es e n z u r e d u zi er e n. I m n ä c hst e n A bs c h nitt s oll e n d a h er v ers c hi e d e n e M et h o d e n

u nt ers u c ht w er d e n, w el c h e ei n e K orr e kt ur d er P ositi o ni er u n g erl a u b e n u n d s o ei n er A us bil d u n g

d er Gitt er g eist er e nt g e g e n wir k e n.

3. 4 R e d u k ti o n d er Gi t t er g ei s t er

3. 4. 1 R e k ali bri er u n g

D er El e ktr o n e nstr a hls c hr ei b er S B 3 5 0 O S d er Fir m a Vist e c bi et et v ers c hi e d e n e K ali bri er u n gs p ar a-

m et er, di e ei n e St e u er u n g d er T A F- u n d S T R- P ositi o ni er u n g erl a u b e n [ 1 0 1 ]. Ü bli c h er w eis e w er d e n

di e P ar a m et er i n r e g el m ä ßi g e n M ess u n g e n ü b er w a c ht u n d ei n e K ali bri er u n g d es S e g m e nti er u n gs-
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3 D et er mi nistis c h es Str e uli c ht: Gitt er g eist er
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A b b. 3. 1 0: A R S- M ess u n g e n u m di e − 1. B O ( b ei ∆ θ = 0 °) v o n j e w eils 2 Gitt er n w el c h e mit ( a) v er-
s c hi e d e n e n Ei nst ell u n g e n d es M a kr o a bl e n ks yst e ms u n d ( b) v ers c hi e d e n e n Ei nst ell u n g e n d es Mi kr o a-
bl e n ks yt e ms g ef erti gt w ur d e n. Di e Gitt er mit p = 6 6 7 n m w ur d e n i n R e fl e xi o n v er m ess e n mit θ i = 2 0 °
u n d λ = 6 3 3 n m.

pr o z ess es v or g e n o m m e n. Di e K ali bri er u n gs m et h o d e b er u ht d a b ei a uf d er Ver m ess u n g a us g e w ä hl-

t er K o or di n at e n p ositi o n e n v o n s p e zi ell e n Teststr u kt ur e n, w el c h e g es o n d ert b eli c ht et w er d e n. Di es e

M et h o d e erl a u bt es, di e P ositi o ni er u n g d er Teils e g m e nt e mit ei n er h o h e n G e n a ui g k eit z u k o ntr ol-

li er e n u n d di e A usri c ht u n g d er T A Fs u n d S T Rs z u st e u er n. All er di n gs ist di e h o h e G e n a ui g k eit

l o k al a uf di e A us d e h n u n g d er Teststr u kt ur e n b e gr e n zt u n d v ers a gt f ür gr o ß fl ä c hi g e B e u g u n gs git-

t er u n d i ns b es o n d er e f ür i nt e gri er e n d e Eff e kt e wi e Str e uli c ht. D a h er m üss e n di e r el e v a nt e n K ali-

bri er u n gs p ar a m et er dir e kt mit d er A uf n a h m e u n d A us w ert u n g v o n Str e uli c ht m ess u n g e n b esti m mt

w er d e n. Di es ist mit d er H erst ell u n g ei n er gr ö ß er e n A n z a hl a n Gitt er n v er b u n d e n, di e j e w eils mit

ei n e m a n d er e n P ar a m et er b eli c ht et w er d e n m üss e n. Hi n z u k o m mt, d ass di e O pti mi er u n g ni c ht

n ur a uf ei n S e g m e nt b es c hr ä n kt ist, s o n d er n s o w o hl di e T A Fs als a u c h di e S T Rs k ali bri ert w er-

d e n m üss e n. U m d e n z eit- u n d ar b eits a uf w ä n di g e n H erst ell u n gs pr o z ess v o n S u bstr at b es c hi c ht u n g,

B eli c ht u n g, R esist e nt wi c kl u n g, C hr o m ät z e n, Q u ar z gl as ät z e n u n d C hr o m e ntf er n u n g z u v er k ür z e n,

s oll di e f ol g e n d e e x p eri m e nt ell e U nt ers u c h u n g dir e kt n a c h d er R esist e nt wi c kl u n g a us g ef ü hrt w er-

d e n, d a s c h o n di e R esiststr u kt ur di e I nf or m ati o n ü b er di e P ositi o ns g e n a ui g k eit e nt h ält. Di e A R S-

M ess u n g m uss d a n n a uf gr u n d d er h o c hr e fl e kti v e n C hr o ms c hi c ht i n R e fl e xi o n erf ol g e n. Wi e i n A b-

s c h nitt 3. 2 g e z ei gt w ur d e s ollt e di es k ei n e gr u n ds ät zli c h e n A us wir k u n g e n a uf di e C h ar a kt eristi k e n

d er Gitt er g eist er h a b e n.
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3. 4 R e d u kti o n d er Gitt er g eist er

F ür di e P ositi o ni er u n gs k o ntr oll e d ar T A Fs u n d S T Rs e xisti er e n i m Wes e ntli c h e n 2 u nt er-

s c hi e dli c h e A bl e n ks yst e m e, d e n e n l et zt e n dli c h 2 K ali bri er p ar a m et er z u g e or d n et w er d e n k ö n n e n:

Di e T A F- P ositi o ni er u n g wir d d ur c h d as Mi kr o a bl e n ks yst e m g est e u ert u n d k a n n d ur c h d e n K ali-

bri er p ar a m et er K P t af a us g e dr ü c kt w er d e n. Di e S T R- P ositi o ni er u n g erf ol gt mit d e m M a kr o a bl e n k-

s yst e m u n d wir d d ur c h d e n K ali bri er p ar a m et er K P str b es c hri e b e n. A uf gr u n d d er K o m pl e xit ät d er

A nl a g e l ass e n si c h di e K ali bri er p ar a m et er ni c ht dir e kt i n ei n e m e nts pr e c h e n d e n P ositi o ni er u n gs-

f e hl er a us dr ü c k e n u n d w er d e n d a h er i n b eli e bi g e n Ei n h eit e n a n g e g e b e n ( a. u.). Di e A n g a b e n K P t af =

0 b z w. K P str = 0 b e zi e h e n si c h d a b ei a uf d e n z u A b b. 3. 9 z u g e h öri g e n K ali bri er z ust a n d. Di e v er-

m ess e n e n Gitt er w ur d e n i m 1- P ass- R e gi m e b eli c ht et u n d di e K ali bri er p ar a mt er v arii ert. F ür j e d es

Gitt er w ur d e ei n P ar a m et er k o nst a nt g e h alt e n, w o b ei d er a n d er e v arii ert wir d. Ei n e A us w a hl d er

r es ulti er e n d e n A R S- M ess u n g e n z ei gt A b b. 3. 1 0

-4 -2 0 2 4 6 8 1 0 1 2

0

1

2

3

4

5

6

η
-5

1
 /
 1

e
-6

K P
ta f

 [a .u .]

 M e s s d a te n
 P a ra b o lis c h e  K u rv e n a n p a s s u n g

, i n d er di e b est e u n d s c hl e c ht est e K ur v e b z gl. d er

S T R- b z w. T A F- G eist er d ar g est ellt ist. Tats ä c hli c h z ei g e n di e M ess u n g e n, d ass di e S T R- u n d T A F-

A b b. 3. 1 1: I nt e nsit ät d es erst e n T A F- P e a ks
n e b e n d er N ut z or d n u n g als F u n kti o n d es
K ali bri er z ust a n d es d es Mi kr o a bl e n ks yst e ms
u n d p ar a b olis c h e K ur v e n a n p ass u n g z ur B e-
sti m m u n g d es b esti n K ali bri er z ust a n d es.

P ositi o ni er u n g mit ei n er h o h e n G e n a ui g k eit g est e u ert w er d e n k a n n u n d di e St är k e d er 2 v ers c hi e-

d e n e n T y p e n v o n Gitt er g eist er n v o n ei n a n d er u n a b h ä n gi g si n d. I ns b es o n d er e z ei gt A b b. 3. 1 0 ( a),

d ass di e S T R- G eist er i m Wi n k el b er ei c h ± 1 ° u m di e − 1. B O u m et w a ei n e Gr ö ß e n or d n u n g r e d u-

zi ert w er d e n k ö n n e n, w ä hr e n d di e T A F- G eist er d a b ei i n k ei n er Weis e b e ei n fl usst w er d e n. A n d e-

r ers eits er m ö gli c ht d as Mi kr o a bl e n ks yst e m ei n e si g ni fi k a nt e R e d u kti o n d er T A F- G eist er. S o k a n n

b eis pi els w eis e d er erst e T A F- P e a k n e b e n d er N ut z or d n u n g ( b ei ∆ θ = 1 .3 °) u m 2 Gr ö ß e n or d n u n g e n

r e d u zi ert w er d e n, w ä hr e n d di e I nt e nsit ät d er S T R- G eist er n a h e z u u n v er ä n d ert bl ei bt.

O b w o hl di e Gitt er g eist er s o ni c ht k o m pl ett v ers c h wi n d e n, k a n n d er g ü nsti gst e K ali bri er z u-

st a n d er mitt elt w er d e n. Tr ä gt m a n b eis pi els w eis e di e St är k e d es erst e n T A F- G eist es als F u n kti o n

d es P ar a m et ers ∆ p t af a uf, s o er h ält m a n di e i n A b b. 3. 1 1 d ar g est ellt e K ur v e, w el c h e mit d e m i n

A bs c h nitt 3. 3. 1 pr o g n osti zi ert e n Verl a uf ü b er ei nsti m mt. Di es er n ä h er u n gs w eis e p ar a b olis c h e K ur-
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3 D et er mi nistis c h es Str e uli c ht: Gitt er g eist er

v e n v erl a uf k a n n d ur c h ei n e n P ar a b el fit a n g e p asst w er d e n, u m s o d e n b est e n K ali bri er z ust a n d z u

b esti m m e n, w el c h er b ei K P t af =

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

1 0 -8

1 0 -7

1 0 -6

1 0 -5

1 0 -4

η
 /
 1

∆ θ = θ -θ
-1
 / °

 N ic h t-o p tim ie rte r H e rs te llu n g s p ro z e s s
 S tre u lic h tre d u z ie rte s  G itte r

s p e k u la re r
R e fle x

5 a. u. li e gt.

A b b. 3. 1 2: G e g e n ü b erst ell u n g d er Str e uli c ht m ess u n g e n z w ei er Gitt er, v o n d e n e n ei n es i m ni c ht-
o pti mi ert e n H erst ell u n gs pr o z ess u n d ei n es n a c h R e k ali bri er u n g d er El e ktr o n e nstr a hls c hr ei b a nl a g e g e-
f erti gt w ur d e. Di e Pf eil e k e n n z ei c h n e n di e i m str e uli c htr e d u zi ert e m Gitt er v er bli e b e n e n G eist er.

K o m bi ni ert m a n di e o pti mi ert e T A F- u n d S T R- P ositi o ni er u n g mit ei n er M ulti p ass- B eli c ht u n g,

s o k ö n n e n z us ät zli c h ei n e gr o ß e A n z a hl d er v er bli e b e n e n Gitt er g eist er u nt er dr ü c kt w er d e n. A b bil-

d u n g 3. 1 2 z ei gt d as Str e uli c hts p e ktr u m ei n es Gitt ers, w el c h es i m o pti mi ert e n K ali bri er z ust a n d u n d

i m 8- P ass- R e gi m e b eli c ht et w ur d e, i m dir e kt e n Ver gl ei c h z ur Str e uli c ht p erf or m a n c e ei n es u n o pti-

mi ert e n Gitt ers. M a n er k e n nt ei n e d e utli c h e Ver b ess er u n g d es Str e uli c ht v er h alt e ns. Di e Gitt er g eis-

t er k ö n n e n a uf di es e Art f ast v ollst ä n di g u nt er dr ü c kt w er d e n. L e di gli c h z w ei (i n d er A b bil d u n g mit

ei n e m bl a u e n Pf eil g e k e n n z ei c h n et e n) G eist er v er bl ei b e n mit ei n er s e hr s c h w a c h e n I nt e nsit ät v o n

et w a 8 Gr ö ß e n or d n u n g e n u nt er h al b d er N ut z or d n u n g.

3. 4. 2 R a n d o mi si er u n g

Ei n e w eit er e M ö gli c h k eit, di e Gitt er g eist er z u u nt er dr ü c k e n, b est e ht d ari n, di e str e n g e P eri o di zit ät

d er Ü b erstr u kt ur z u st ör e n [ 1 0 7 ]. Di es k a n n r e alisi ert w er d e n, i n d e m di e S e g m e nt gr ö ß e n w ä hr e n d

d es S c hr ei b e ns ei n es Gitt ers (st o c h astis c h) v arii ert w er d e n. B e v or e x p eri m e nt ell e U nt ers u c h u n g e n

d a z u v or g est ellt w er d e n, s oll e n di e M ö gli c h k eit e n di es er M et h o d e k ur z mit Hilf e o ptis c h er Si m u-

l ati o ns m et h o d e n ( R C W A) u nt ers u c ht w er d e n.
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3. 4 R e d u kti o n d er Gitt er g eist er

T h e or etis c h e U nt ers u c h u n g

Di e i d e alisi ert e A usf ü hr u n g d er R a n d o misi er u n g d er Ü b er p eri o d e n b est e ht d ari n, S e g m e nt e mit

st o c h astis c h v arii er e n d er Gr ö ß e a n n ei n a n d er z u r ei h e n. Es s oll i m F ol g e n d e n a n g e n o m m e n w er-

d e n, d ass di e st o c h astis c h e Vert eil u n g d er S e g m e nt gr ö ß e n d ur c h d e n g a u ß v ert eilt e n P ar a m et er

N ∝ N (N 0 ,σ N ) b es c hri e b e n w er d e n k a n n, w o b ei N di e Z a hl d er Gitt er p eri o d e n pr o Teils e g m e nt

a n gi bt u n d si c h di e S e g m e nt gr ö ß e d e m n a c h n a c h p s e g = N p b er e c h n et. N 0 b e z ei c h n et di e mittl er e

S e g m e nt gr ö ß e ( N 0 = 5 2 f ür d as St a n d ar d- F L E X- Gitt er) u n d σ N di e St är k e d er R a n d o misi er u n g.

D a ei n e ri g or os e B er e c h n u n g d er Str e u u n g ei n er s ol c h e n r a n d o misi ert e n Str u kt ur ei n e gr o ß e Z a hl

z us a m m e n h ä n g e n d er S e g m e nt e erf or d ert, wir d i n d e n Si m ul ati o n e n N 0 = 2 0 g e w ä hlt u n d di e G e-

s a mt z a hl d er b er ü c ksi c hti gt e n Gitt er p eri o d e n ( Gr ö ß e d er El e m e nt ar z ell e) a uf N x = 4 0 0 f est g el e gt.

Di es b e d e ut et, d ass d ur c hs c h nittli c h 2 0 S e g m e nt e a n ei n a n d er g er ei ht w er d e n. B ei d er A n ei n a n-

d err ei h u n g d er S e g m e nt e s oll z us ät zli c h z u m d et er mi nistis c h e n P ositi o ni er u n gsf e hl er ∆ p s e g d er

s yst e m atis c h e S h otf or m atf e hl er C b u nt ers u c ht w er d e n. Als Gitt erstr u kt ur f ür di e ri g or os e n Si m u-

l ati o n e n di e nt e wi e d er d as D esi g n d es F L E X- Gitt ers. F ür ∆ p s e g = 5 n m u n d C b = 0 .0 1 n m si n d di e

Si m ul ati o ns er g e b niss e j e w eils f ür v arii er e n d es σ N i n A b b. 3. 1 3

-8 0 -6 0 -4 0 -2 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0
1 0 -7

1 0 -6

1 0 -5

1 0 -4

1 0 -3

1 0 -2

1 0 -1

A
R

S
 /
 r

a
d

-1

θ  / °

 σ
N
= 0

 σ
N
= 2

 σ
N
= 8

d ar g est ellt. J e d e K ur v e st ellt d a b ei

di e Mitt el u n g a us 3 2 Ei n z elr e c h n u n g e n d ar. Es ist d e utli c h z u er k e n n e n, d ass si c h di e Z a hl d er

( a) ∆ p s e g =

-8 0 -6 0 -4 0 -2 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0
1 0 -9

1 0 -8

1 0 -7

1 0 -6

1 0 -5

1 0 -4

1 0 -3

A
R

S
 /
 r

a
d

-1

θ  / °

 σ
N
= 0

 σ
N
= 2

 σ
N
= 8

5 n m. ( b) C b = 0 .0 1 n m.

A b b. 3. 1 3: A R S- Si m ul ati o n e n f ür ei n Gitt er mit r a n d o misi ert er S e g m e nt gr ö ß e d e fi ni ert d ur c h N 0 = 2 0
u n d di e i m Gr a p h e n a n g e g e b e n e R a n d o misi er u n gsst är k e σ N f ür ei n e n d et er mi nistis c h e n P ositi o ni e-
r u n gsf e hl er ( a) u n d ei n e n S yst e m atis c h e n B eli c ht u n gsf e hl er ( b). Erst b ei σ N = 8 ( d. h. V = 1 ,2) v er-
s c h wi n d e n all e Gitt er g eist er.

Gitt er g eist er s c h o n b ei ei n er R a n d o misi er u n gsst är k e v o n σ N = 2 si g ni fi k a nt r e d u zi ert. Vor all e m

i m Wi n k el b er ei c h z wis c h e n d er 0. u n d − 1. B O v ers c h wi n d e n di e Gitt er g eist er k o m pl ett u n d w er-

d e n st att d ess e n z u ei n e m diff us e n Str e uli c ht u nt er gr u n d v er br eit ert. N ur i n dir e kt er U m g e b u n g z u

d e n H a u pt b e u g u n gs or d n u n g e n v er bl ei b e n u ns c h arf e Gitt er g eist er. Ei n e w eit er e Er h ö h u n g v o n σ N
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3 D et er mi nistis c h es Str e uli c ht: Gitt er g eist er

s or gt f ür ei n e w eit er e R e d u kti o n d er v er bli e b e n e n Gitt er g eist er bis si e s c hli e ßli c h b ei σ N = 8 k o m-

pl ett v ers c h wi n d e n. Es ist i ns b es o n d er e z u er w ä h n e n, d ass d ur c h di e R a n d o misi er u n g i m ∆ p s e g -

g est ört e n Gitt er ei n e h o m o g e n e U m v ert eil u n g d er G eist eri nt e nsit ät i m Wi n k el h al br a u m st att fi n d et

u n d d e m z uf ol g e k ei n z us ät zli c h es Str e uli c ht d ur c h di e R a n d o misi er u n g g e n eri ert wir d. Di es si e ht

m a n i m A R S (θ )- Gr a p h e n d ar a n, d ass si c h di e 3 v ers c hi e d e n e n K ur v e n (f ür σ N = 0 , 2 ,8) all e q u a n-

tit ati v e x a kt gl ei c h e n. I m G e g e ns at z d a z u z ei gt ei n C b - g est ört es Gitt er ei n e n z us ät zli c h e n A nsti e g

d es h o m o g e n e n Str e uli c ht u nt er gr u n d es mit z u n e h m e n d er R a n d o misi er u n gsst är k e σ N . Hi er wir d

d ur c h di e R a n d o misi er u n g als o z us ät zli c h es Str e uli c ht g e n eri ert.

Ei n gl ei c h es Er g e b nis er zi elt m a n wi e d er mit si m pl e n a n al ytis c h e n B etr a c ht u n g e n, w el c h e

hi er n ur i m R a h m e n d er n u m eris c h e n F o uri ertr a nsf or m ati o n d ur c h g ef ü hrt w ur d e n ( ni c ht gr a p his c h

d ar g est ellt). Ei n e s ol c h e U nt ers u c h u n g li ef ert di e z us ät zli c h e Er k e n nt nis, d ass di e G üt e d er G eist er-

r e d u kti o n v o m Ver h ält nis V = 3 σ N
N 0

a b h ä n gt u n d ei n e v ollst ä n di g e U nt er dr ü c k u n g d er Gitt er g eist er

erst a b V ≈ 1 m ö gli c h ist. Di es b e d e ut et, d ass di e G eist er n ur b ei ei n er s e hr st ar k e n R a n d o misi e-

r u n g ü b er h a u pt erst v ollst ä n di g v ers c h wi n d e n.

Z wis c h e n d e n 2 u nt ers u c ht e n S e g m e nti er u n gsf e hl er n f all e n l et ztli c h n o c h 2 B es o n d er h eit e n

a uf. B ei v ollst ä n di g er U nt er dr ü c k u n g d er G eist er ( K ur v e mit σ N = 8) v er bl ei bt i m ∆ p s e g - g est ört e n

Gitt er ei n Ei n br u c h i m Str e uli c ht u nt er gr u n d i m e n g e n Wi n k el b er ei c h u m di e 0. B O. Di es k a n n

p h ysi k alis c h d a d ur c h er kl ärt w er d e n, d ass es b ei θ = θ i ni c ht z u ei n er Vers c h mi er u n g d es G eis-

t es k o m mt u n d d a mit k ei n e U m v ert eil u n g d er I nt e nsit ät i n di es e m Wi n k el b er ei c h st att fi n d et. B ei m

C b - g est ört e n Gitt er tritt s o g ar n e b e n b ei d e n H a u pt b e u g u n gs or d n u n g ei n Ei n br u c h i m Str e uli c ht-

u nt er gr u n d a uf. Ei n e g e n a u e B etr a c ht u n g z ei gt, d ass di e H a u pt b e u g u n gs or d n u n g e n tr ot z d e m a uf

ei n e m kl ei n e n l o k al e n Str e uli c ht m a xi m u m li e g e n. Di es es Ver h alt e n ist p h ä n o m e n ol o gis c h s c h w er

z u er kl är e n. A uf kl är u n g k ö n nt e ei n e s k al ar e A n al ys e, wi e si e i n K a pit el 3. 2 d ur c h g ef ü hrt w ur d e,

li ef er n, w as hi er all er di n gs ni c ht g et a n w er d e n s oll.

E x p eri m e nt ell e U nt ers u c h u n g

Di e e x p eri m e nt ell e R e alisi er u n g ei n er r a n d o misi ert e n Str u kt ur ist s e hr s c h wi eri g. Es gi bt 2 U n-

t ers c hi e d e z u m b es c hri e b e n e n t h e or etis c h e n M o d ell. Ei n ers eits tr et e n i m E x p eri m e nt 2 Ü b er p eri-

o d e n a uf, w el c h e b ei d e r a n d o misi ert w er d e n m üss e n. A n d er ers eits h a n d elt es si c h b ei d e n T A Fs

u m fl ä c hi g e q u a dr atis c h e S e g m e nt e, w as ei n e R a n d o misi er u n g z us ät zli c h ers c h w ert. Es s oll d a h er

ei n e d e utli c h e Ver ei nf a c h u n g v or g e n o m m e n w er d e n, w el c h e d ari n b est e ht, di e T A F- u n d S T R-

Gr ö ß e n w ä hr e n d ei n er M ulti p ass- B eli c ht u n g i n j e d e m P ass z u ä n d er n. D ur c h Ü b erl a p p u n g d er

u nt ers c hi e dli c h gr o ß e n S e g m e nt e s oll di e R e g el m ä ßi g k eit d er A bst ä n d e z wis c h e n d e n T A F- u n d

S T R- Gr e n z e n g e br o c h e n w er d e n. D a b ei w ur d e n 2 v ers c hi e d e n e A ns ät z e v erf ol gt, w el c h e i n Ta b el-

l e 3. 1 b es c hri e b e n si n d. Z u m ei n e n s oll d as g es a mt e S p e ktr u m d er T A F- u n d S T R- Gr ö ß e n, w el c h e
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3. 4 R e d u kti o n d er Gitt er g eist er

( a) R a n d o misi er u n g v ari a nt e # 1

P ass p t af / µ m p st r / µ m

1 2 3 p = 1 5 .3 4 1 1 3 p t af = 1 9 9 .4 3 3
2 3 1 p = 2 0 .6 6 7 1 3 p t af = 2 6 8 .8 0 1
3 3 7 p = 2 4 .6 7 9 1 7 p t af = 4 1 9 .5 4 3
4 4 3 p = 2 8 .6 8 1 1 7 p t af = 4 8 7 .5 7 7
5 5 3 p = 3 5 .3 5 1 1 7 p t af = 6 0 0 .9 6 7
6 5 9 p = 3 9 .3 5 9 1 7 p t af = 6 6 9 .0 0 1
7 6 7 p = 4 4 .6 8 9 1 7 p t af = 7 5 9 .7 1 3
8 7 3 p = 4 8 .6 9 1 1 9 p t af = 9 2 5 .1 2 9

( b) R a n d o misi er u n g v ari a nt e # 2

P ass p t af / µ m p st r / µ m

1 4 9 p 1 7 p t af

2 5 0 p 1 7 p t af

3 5 1 p 1 7 p t af

4 5 2 p 1 7 p t af

5 5 3 p 1 7 p t af

6 5 4 p 1 7 p t af

7 5 5 p 1 7 p t af

8 5 6 p 1 7 p t af

T a b. 3. 1: R a n d o misi er u n gs v ari a nt e n r e alisi ert d ur c h ei n e 8- P ass- B eli c ht u n g mit u nt ers c hi e dli c h gr o ß e n
S e g m e nt e n i n j e d e m P ass.

d er El e ktr o n e nstr a hls c hr ei b er erl a u bt, a us g e n ut zt w er d e n. Di e erl a u bt e n T A F- u n d S T R- Gr ö ß e n

b e w e g e n si c h i m B er ei c h p t af = ( 1 0 µ m ,..., 5 0 µ m ) b z w. p str = ( 2 0 0 µ m ,..., 1 0 0 0 µ m ). Di e S e g-

m e nt gr ö ß e n w er d e n d a b ei als Vi elf a c h es d er Gitt er p eri o d e s o g e w ä hlt, d ass d er g a n z z a hli g e F a kt or

ei n e Pri m z a hl ist, w as ei n Z us a m m e nf all e n d er S e g m e nt gr e n z e n u nt ers c hi e dli c h er P ass e s o w eit

wi e m ö gli c h v er m ei d et. I n ei n er z w eit e n Vari a nt e s oll e n di e S e g m e nt gr ö ß e n n ur s c h w a c h u m d e n

mittl er e n Wert p t af ≈ 3 5 µ m b z w. p str ≈ 6 0 0 µ m v arii er e n. Di e e x a kt e n Wert e d er b ei d e n B eli c h-

t u n g e n i n j e d e m P ass ei n g est ellt e n T A F- b z w. S T R- Gr ö ß e n si n d i n Ta b. 3. 1 z us a m m e n g ef asst.

Di e Str e uli c ht m ess u n g e n d er s o b eli c ht et e n Pr o b e n si n d i n A b b. 3. 1 4 d ar g est ellt. I m Ver-

gl ei c h z ur gr a u g e z ei c h n et e n Str e uli c ht m ess u n g d es u n o pti mi ert e n Gitt ers er k e n nt m a n, d ass di e

Z a hl u n d St är k e d er Gitt er g eist er d e utli c h a b g e n o m m e n h at. Vor all e m di e S T R- G eist er i m B er ei c h

∆ θ < 1 ° v ers c h wi n d e n v ollst ä n di g. D e n n o c h w eis e n di e Gitt er mit r a n d o misi ert e n Ü b er p eri o d e n

n o c h i m m er d e utli c h e Gitt er g eist er a uf. I ns b es o n d er e b ei R a n d o misi er u n gs v ari a nt e # 1 l ass e n si c h

di e a uftr et e n d e n G eist er ei n d e uti g d e n ei n g est ellt e n T A F- P eri o d e n z u or d n e n. D er Ver gl ei c h z ur i n

A b b. 3. 1 4 ( a) gr a u g e z ei c h n et e n R ef er e n z k ur v e d es u n o pti mi ert e n Gitt ers z ei gt, d ass di e R a n d o-

misi er u n g l e di gli c h ei n e S c h w ä c h u n g d er T A F- G eist er b e wir kt. Di e er h offt e St ör u n g d er str e n g e n

P eri o di zit ät d er Ü b erstr u kt ur tritt ni c ht a uf. A u c h w e n n d er Ü b erl a p p u nt ers c hi e dli c h gr o ß er S e g-

m e nt e i m f erti g e n Gitt er a p eri o dis c h e A bst ä n d e z wis c h e n d e n S e g m e nt gr e n z e n er z e u gt, s o tr et e n i n

j e d e m ei n z el n e n P ass d o c h str e n g p eri o dis c h e S e g m e nt e a uf, w el c h e s c hli e ßli c h n ur z u ei n er Ps e u-

d or a n d o misi er u n g f ü hr e n u n d i n d er Str e uli c ht m ess u n g als Gitt er g eist er z u m Vors c h ei n k o m m e n.

A uf di e gl ei c h e Weis e l ässt si c h di e M ess u n g d es Gitt ers i nt er pr eti er e n, w el c h es mit R a n d o misi e-

r u n gs v ari a nt e # 2 g es c hri e b e n w ur d e. A u c h hi er v ers c h wi n d e n di e S T R- G eist er v ölli g. Z u s e h e n

si n d a b er n o c h i m m er di e T A F- G eist er d er u n o pti mi ert e n Gitt er, w el c h e a b er mit z u n e h m e n d e m

A bst a n d v o n d er H a u pt b e u g u n gs or d n u n g ( b ei ∆ θ = 0 °) i m m er br eit er w er d e n. Urs a c h e hi erf ür si n d

di e u m di e T A F- Gr ö ß e d es u n o pti mi ert e n Gitt ers ( p t af = 5 2 p ) n ur l ei c ht v arii er e n d e n T A F- Gr ö ß e n
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3 D et er mi nistis c h es Str e uli c ht: Gitt er g eist er
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( a) R a n d o misi er u n g # 1 n a c h Ta b. 3. 1

0 1 2 3 4 5
1 0 -9

1 0 -8

1 0 -7

1 0 -6

1 0 -5

η
 /
 1

∆ θ = θ -θ
-1
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( a). ( b) R a n d o misi er u n g # 2 n a c h Ta b. 3. 1 ( b).

A b b. 3. 1 4: Str e uli c ht m ess u n g e n u m di e − 1. B O v o n Gitt er n mit r a n d o misi ert e n S e g m e nt gr ö ß e n. Di e
M ess u n g e n erf ol gt e n i n d er R esiststr u kt ur d es F L E X- Gitt ers b ei θ i = 2 0 ° u n d i n R e fl e xi o n. Di e Str e u-
li c ht m ess u n g d es u n o pti mi ert e n 1- P ass- Gitt ers ist als R ef er e n z k ur v e gr a u d ar g est ellt.

d es r a n d o misi ert e n Gitt ers. Di e G eist er j e d es ei n z el n e n P ass es f all e n d a n n f ür ∆ θ = 0 ° ni c ht m e hr

e x a kt z us a m m e n (f ür ∆ θ = 0 ° f all e n all e G eist er mit d er − 1. B O z us a m m e n) u n d f ü hr e n d es h al b

z u ei n er Vert eil u n g d er G eist eri nt e nsit ät u m di e P ositi o n d es e nts pr e c h e n d e n G eist es d es u n o pti-

mi ert e n Gitt ers. Di e I nt e nsit ät h ö h er er G eist er wir d i m m er st är k er i m Wi n k elr a u m v ert eilt, w as

ei n e st är k er e Ver br eit er u n g b e d e ut et. Di es k a n n i n A b b. 3. 1 4 ( b) f ür di e erst e n 3 G eist er n e b e n d er

N ut z or d n u n g g ut b e o b a c ht et w er d e n, a u c h w e n n d er mittl er e G eist ( b ei ∆ θ ≈ 2 .6 °) u n er w art et

st ar k v er br eit ert b z w. g es c h w ä c ht ist. Ei n e g e n a u e B etr a c ht u n g z ei gt s o g ar, d ass di e v er br eit ert e n

G eist er ( b ei ∆ θ ≈ 1 .3 ° u n d ∆ θ ≈ 3 .9 °) j e w eils 8 S pit z e n e nts pr e c h e n d d er 8 T A F- Gr ö ß e n i n j e d e m

Ei z el p ass z ei g e n.

Es st ellt si c h s c hli e ßli c h n o c h di e Fr a g e, w ar u m ei n e M ulti p ass- B eli c ht u n g mit k o nst a nt e n

S e g m e nt gr ö ß e n i n j e d e m P ass ei n e s o eff e kti v e R e d u kti o n d er A n z a hl d er G eist er b e wir kt (si e h e

A b b. 3. 1 ), ei n e M ulti p ass- B eli c ht u n g mit u nt ers c hi e dli c h e n S e g m e nt gr ö ß e n i n j e d e m P ass j e d o c h

ni c ht ( R a n d o misi er u n g, A b b. 3. 1 4 ). Di e w a hrs c h ei nli c hst e Urs a c h e ist, d ass di e M ulti p ass b eli c h-

t u n g b ei k o nst a nt e n S e g m e nt gr ö ß e n p t af ei n e s e hr g e n a u e Vers c hi e b u n g d er Ei n z el p ass e u m d e n

B etr a g p t af
N M P

z u m v or h er g e h e n d e n P ass b e wir kt ( w o b ei N M P wi e d er di e P ass z a hl d arst ellt). Di e

Gitt er g eist er, w el c h e d ur c h di e Ei n z el p ass e er z e u gt w er d e n, i nt erf eri er e n d a n n d estr u kti v, f alls es

si c h ni c ht u m d e n N M P -t e n Gitt er g eist a us g e h e n d v o n d er − 1. B O h a n d elt. B ei d er N M P - P ass-

B eli c ht u n g mit k o nst a nt e n S e g m e nt gr ö ß e n ist als o n ur n o c h j e d er N M P -t e G eist z u s e h e n. B ei d er

N M P - P ass- B eli c ht u n g mit v arii er e n d e n S e g m e nt gr ö ß e n b e fi n d e n si c h di e G eist er d er Ei n z el p ass e

ni c ht a n d e n s el b e n P ositi o n e n i m Wi n k elr a u m u n d k ö n n e n ni c ht d estr u kti v i nt erf eri er e n. D a h er

si n d n o c h i m m er all e T A F- P eri o d e n i n d er Str e uli c ht m ess u n g d er ps e u d o-r a n d o misi ert e n Gitt er

i d e nti fi zi er b ar.
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4 S t o c h a s ti s c h e s S tr e uli c h t

Ei n pr o mi n e nt es B eis pi el f ür ei n e Q u ell e v o n diff us e m Str e uli c ht i n bi n är e n Gitt er n st ellt di e K a n-

t e nr a u h eit ( e n gl.: li n e e d g e r o u g h n ess, L E R) d ar. I m f ol g e n d e n K a pit el s oll d a h er di e L E R als

Q u ell e d es Str e uli c ht u nt er gr u n ds d et ailli ert u nt ers u c ht w er d e n. Z u n ä c hst w er d e n i n K a pit el 4. 1 di e

C h ar a kt eristi k a u n d Urs a c h e n d er L E R v or g est ellt. A u ß er d e m wir d er mitt elt, wi e st ar k di e L E R

i m v er w e n d et e n H erst ell u n gs pr o z ess a us g e pr ä gt ist. I n A bs c h nitt 4. 2 wir d ei n e A n al ys e d es d ur c h

L E R h er v or g er uf e n e n Str e uli c hts i m R a h m e n d er F o uri er o pti k ( u nt er A n w e n d u n g d er T E A) v or-

g est ellt u n d ei n ei n di m e nsi o n al es ri g or os es M o d ell e nt wi c k elt, w el c h es di e e x a kt e B er e c h n u n g d er

A R S i n d er Dis p ersi o ns e b e n e j e d es b eli e bi g e n l a m ell ar e n Gitt ers erl a u bt. D ar a uf b asi er e n d fi n-

d et i n A bs c h nitt 4. 3 ei n e u mf ass e n d e A n al ys e d er Str e uli c hts pr e ktr e n v ers c hi e d e n er Gitt ert y p e n

st att, w o b ei ei n G ef ü hl f ür d e n Ei n fl uss all er b et eili gt e n P ar a m et er ( L E R- P ar a m et er, Gitt er g e o-

m etri e, o ptis c h e I n di z es, B el e u c ht u n g) v er mitt elt w er d e n s oll. A bs c h nitt 4. 4 b es c h äfti gt si c h d a n n

mit d er e x p eri m e nt ell e n Veri fi zi er u n g d er a uf g est ellt e n M o d ell e, i n d e m Gitt er mit ei n er k ü nstli-

c h e n K a nt e nr a u h eit h er g est ellt u n d v er m ess e n w er d e n. Weit er hi n s oll d er Str e uli c ht u nt er gr u n d d es

F L E X- Gitt ers a n al ysi ert u n d m ö gli c h e Te c h ni k e n z ur R e d u kti o n d es Str e uli c ht ni v e a us u nt ers u c ht

w er d e n.

4. 1 K a n t e nr a u h ei t al s Q u ell e di ff u s e n S tr e uli c h t s

4. 1. 1 C h ar a k t eri si er u n g d er K a n t e nr a u h ei t

U nt er K a nt e nr a u h eit ( L E R) v erst e ht m a n di e st o c h astis c h v arii er e n d e A b w ei c h u n g ei n er K a nt e v o n

i hr er g e w ü ns c ht e n I d e al p ositi o n, w as d ur c h di e Z uf allsf u n kti o n X (y ) b es c hri e b e n w er d e n k a n n,

w o b ei y di e l at er al e P ositi o n e ntl a n g d er K a nt e a n gi bt. Di es e A b w ei c h u n g wir d i m h er k ö m mli c h e n

Si n n e d ur c h ei n e m eist g a u ßf ör mi g e Wa hrs c h ei nli c h k eits v ert eil u n g mit Mitt el w ert µ = 0 u n d St a n-

d ar d a b w ei c h u n g σ b es c hri e b e n. D a es si c h b ei L E R t ats ä c hli c h j e d o c h u m ei n e n st o c h astis c h e n

Pr o z ess 2 , als o ei n e A bf ol g e v o n Z us alls z a hl e n, h a n d elt, m üss e n w eit er e P ar a m et er ei n g ef ü hrt w er-

d e n, u m si e v ollst ä n di g z u c h ar a kt erisi er e n. Di es e P ar a m et er si n d b e k a n nt als K orr el ati o nsl ä n g e ξ

2 Es h a n d elt si c h s o g ar u m ei n e n er g o dis c h e n st o c h asis c h e n Pr o z ess. Er g o dis c h b e d e ut et, d ass di e Ei g e ns c h aft e n d es
st o c h astis c h e n Pr o z ess es v o n ei n e m e n dli c h e n l a n g e n A uss c h nitt a b g el eit et w er d e n k ö n n e n [ 1 0 8 ].
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4 St o c h astis c h es Str e uli c ht

u n d R a u h eits e x p o n e nt α u n d k ö n n e n mit Hilf e d er A ut o k orr el ati o n b esti m mt w er d e n [ 2 9 ,1 0 9 , S. 1 3

ff.]. Di e A ut o k orr el ati o nsf u n kti o n 1 ( A C F) ei n er r a u e n K a nt e l ässt si c h d ur c h

A C F (∆ y ) =
∞

− ∞
X (y )X (y + ∆ y )d y ( 4. 1)

b er e c h n e n u n d f ür s el bst- af fi n e R a u h eit e n, w or u m es si c h b ei K a nt e nr a u h eit e n h a n d elt [ 1 1 0 – 1 1 3 ],

d ur c h

A C F (∆ y ) = σ 2 e − (∆ y / ξ ) 2 α
( 4. 2)

m o d elli er e n. Di e A C F b es c hr ei bt s o mit di e K orr el ati o n ei n er K a nt e z u ei n er u m ∆ y v ers c h o b e n e n

K o pi e i hr er s el bst u n d di e P ar a m et er ξ u n d α st ell e n ei n M a ß f ür di e R ei c h w eit e d ar, i n n er h al b

d er er si c h d er K a nt e n v erl a uf w e ni g ä n d ert b z w. i n n er h al b d er er si c h di e K a nt e n p ositi o n e n n o c h

g e g e ns eiti g b e ei n fl uss e n. N e b e n d er A C F ist ei n A n al ys e d er s p e ktr al e n L eist u n gs di c ht e ( e n gl.:

p o w er s p e ctr al d e nsit y , P S D) v o n I nt er ess e, d a hi er d er B eitr a g i n di vi d u ell er Ortsfr e q e n z e n fy z ur

R a u h eit er k a n nt w er d e n k a n n. Di e P S D b er e c h n et si c h a us d er F o uri ertr a nsf or mi ert e n d er A C F

g e m ä ß ( Wi e n er- K hit c hi n e- T h or e m [1 0 8 , Gl. 8. 7 8])

P S D ( fy ) =
∞

− ∞
A C F (∆ y )e − 2 π i fy ∆ y d ∆ y. ( 4. 3)

F ür α = 0 .5 gi bt es k ei n e a n al ytis c h e B es c hr ei b u n g d er s p e ktr al e n L eist u n gs di c ht e s el bst- af fi n er

R a u h eit e n. All er di n gs l ässt si c h di e P S D d ur c h d as A B C- M o d ell [1 1 4 ] b z w. di e s o g e n a n nt e P al a-

s a ntz as- P S D [1 1 5 ] n ä h er u n gs w eis e m o d elli er e n. Di es e ist d e fi ni ert d ur c h

P S D ( fy ) =
P 0

(1 + ( 2 π ξ fy ) 2 )
H + 0 .5

, ( 4. 4)

w o b ei P 0 d ur c h

P 0 = 2 σ 2 ξ

√
π Γ (H + 0 .5 )

Γ (H )
≈ 2 σ 2 ξ ( 4. 5)

g e g e b e n ist. Γ (x ) r e pr äs e nti ert d a b ei di e G a m m a- F u n kti o n. D er P ar a m et er H i n di es er F or m el

wir d H urst- E x p o n e nt g e n a n nt u n d k a n n als R a u h eits e x p o n e nt α i nt er pr eti ert w er d e n, a u c h w e n n

er n ur f ür H = 0 .5 = α i d e ntis c h mit α ist. Di e U nt ers c hi e d e si n d j e d o c h hi nr ei c h e n d kl ei n f ür

1 Str e n g g e n o m m e n h a n d elt es si c h b ei d er hi er v er w e n d et e n D e fi niti o n ( 4. 1 ) u m di e A ut o c o v ari a nz ( A C V) u n d str e n g
m at h e m atis c h st ellt di e A C F di e a uf i hr e n M a xi m al w ert n or mi ert e A ut o c o v ari a n z d ar. I n d er Lit er at ur w er d e n
di es e B e griff e a b er oft v er mis c ht u n d es wir d ü bli c h er w eis e di e B e z ei c h n u n g A ut o k orr el ati o nsf u n kti o n f ür ( 4. 1 )
v er w e n d et, w as a u c h i n di es er Ar b eit b ei b e h alt e n w er d e n s oll.
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4. 1 K a nt e nr a u h eit als Q u ell e diff us e n Str e uli c hts
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( b) K orr el ati o nsl ä n g e ( c) R a u h eits e x p o n e nt

A b b. 4. 1: K ü nstli c h er z e u gt e K a nt e nr a u h eit u n d z u g e h öri g e s p e ktr al e L eist u n gs di c ht e n f ür v ers c hi e d e-
n e Wert e d er P ar a m et er σ , ξ u n d α .

H = 0 .5 ...0 .9 [ 1 1 5 ].

A b bil d u n g 4. 1 z ei gt d e n Verl a uf r a u er K a nt e n f ür v ers c hi e d e n e Wert e v o n σ , ξ u n d α u n d

di e z u g e h öri g e n s p e ktr al e n L eist u n gs di c ht e n. I n d o p p elt l o g arit h mis c h er D arst ell u n g b esit zt di e

P S D ei n n a h e z u k o nst a nt es Ni v e a u P 0 b ei ni e dri g e n R a u mfr e q u e n z e n, bis si e s c hli e ßli c h ei n e n

K ni c k erf ä hrt, u m d a n n z u h ö h er e n R a u mfr e q u e n z e n hi n k o nti n ui erli c h a b z uf all e n. Ei n e h ö h er e

St a n d ar d a b w ei c h u n g h at ei n e st är k er e K a nt e nr a u h eit z ur F ol g e u n d e nts pr e c h e n d er h ö h e n si c h all e

R a u mfr e q u e n z b eitr ä g e i n d er P S D u m d e n gl ei c h e n F a kt or ( v gl. A b b. 4. 1 ( a)). Di e K orr el ati o ns-

l ä n g e hi n g e g e n st ellt ei n M a ß f ür d e n B er ei c h d ar, i n n er h al b d ess e n di e K a nt e n p ositi o n st atistis c h

w e ni g v arii ert. Ei n e Ver gr ö ß er u n g v o n ξ f ü hrt d a h er z u ei n e m st är k er e n B eitr a g kl ei n er R a u mfr e-

q u e n z e n z ur R a u h eit. I n d er P S D z ei gt si c h di es d ur c h ei n A n h e b e n d er kl ei n e n R a u mfr e q u e n z e n

u n d ei n U nt er dr ü c k e n d er h o h e n ( v gl. A b b. 4. 1 ( b)). Ei n e Er h ö h u n g d es R a u h eits e x p o n e nt e n f ü hrt

z u ei n e m st är k er e n A bf all d er P S D u n d d a mit z u ei n er z u n e h m e n d e n U nt er dr ü c k u n g d er h ö h er e n

R a u mfr e q u e n z e n b ei ei n e m et w a gl ei c h bl ei b e n d e n B eitr a g d es k o nst a nt e n Pl at e a us. Di es ä u ß ert

si c h i n ei n e m a u g e ns c h ei nli c h gl ätt er e n K a nt e n v erl a uf ( v gl. A b b. 4. 1 ( c)).

4. 1. 2 E n t s t e h u n g d er K a n t e nr a u h ei t

Di e E ntst e h u n g v o n K a nt e nr a u h eit w ur d e s c h o n i n u mf a n gr ei c h e n Ar b eit e n [ 3 5 , 1 1 6 – 1 2 1 ] u nt er-

s u c ht u n d m o d elli ert u n d di e A ut or e n si n d si c h ei ni g, d ass st o c h astis c h e Eff e kt e, di e i ns b es o n d er e

b ei B eli c ht u n g kl ei n er Str u kt ur e n mit g eri n g e n D os e n wir ks a m w er d e n, di e Urs a c h e si n d. I ns b e-

s o n d er e z ur A us bil d u n g d er L E R i n d er R esiststr u kt ur w ur d e n d et ailli ert e U nt ers u c h u n g e n d ur c h-

g ef ü hrt u n d Si m ul ati o ns pr o gr a m m e e nt wi c k elt, di e es erl a u b e n, a us R eists ei g e ns c h aft e n u n d B e-

li c ht u n gs ei nst ell u n g e n di e K a nt e nr a u h eit z u b er e c h n e n [1 2 2 , 1 2 3 ]. A usf ü hrli c h e w a hrs c h ei nli c h-
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4 St o c h astis c h es Str e uli c ht

3
0
0
n

m
( a) ( b) ( c)

A b b. 4. 2: A ns c h a uli c h e D arst ell u n g z ur E ntst e h u n g d er K a nt e nr a u h eit a uf gr u n d ei n es st o c h astis c h e n
El e ktr o n e n ei ns c hl a gs ( a), g a u ßf ör mi g er Vor v ert eil u n g ( b), u n d Diff usi o n d er g e n eri ert e n S ä ur e ( c) [ 1 2 4 ,
S. 5 6].

k eitst h e or etis c h e B es c hr ei b u n g e n d er p h ysi k alis c h e n Eff e kt e, di e z. B. b ei m st atistis c h e n P h ot o n e n-

/ El e ktr o n e n ei ns c hl a g, b ei d er K o n z e ntr ati o n d er p h ot o a kti v e n K o m p o n e nt e, b ei d er A bs or pti o n d er

P h ot o n e n/ El e ktr o n e n u n d b ei d er Diff usi o n d er g e n eri ert e n S ä ur e i m c h e mis c h v erst är kt e n R esist

ei n e R oll e s pi el e n, fi n d e n si c h i n [ 3 6 ]. Ei n e a ns c h a uli c h e I nt er pr et ati o n di es er Eff e kt e, w el c h e d er

A us bil d u n g v o n K a nt e nr a u h eit z u gr u n d e li e g e n, l ass e n si c h z. B. i n [ 1 2 4 ] n a c hl es e n. Di e f ol g e n d e n

B es c hr ei b u n g e n w er d e n si c h gr ö ßt e nt eils a n d e n d ari n v er öff e ntli c ht e n Er g e b niss e n ori e nti er e n.

B ei d er el e ktr o n e nstr a hllit h o gr a p his c h e n B eli c ht u n g e nts pri c ht d er ei n g est ellt e n D osis ei n e

b esti m mt e A n z a hl a n El e ktr o n e n pr o Fl ä c h e. S o e nts pri c ht d er D osis D F E P = 9 .5 µ C
c m 2 , mit w el-

c h er d er R esist F E P 1 7 1 b eli c ht et wir d, ei n er Pri m är el e ktr o n e n z a hl v o n 5 9 e −

1 0 0 n m 2 , w o hi n g e g e n d er

ni c ht c h e mis c h v erst är kt e R esist H S Q ei n e vi el h ö h er e n D osis v o n et w a D H S Q ≈ 1 0 0 0 µ C
c m 2 u n d

El e ktr o n e n z a hl n H S Q ≈ 6 0 0 0 e −

1 0 0 n m 2 z ur B eli c ht u n g b e n öti gt. D er El e ktr o n e n ei ns c hl a g ist d a b ei

st o c h astis c h ü b er di e b eli c ht et e Fl ä c h e v ert eilt. Di es f ü hrt d a z u, d ass n ur b ei ei n er a usr ei c h e n d

gr o ß e n Z a hl a n El e ktr o n e n di e Fl ä c h e h o m o g e n b eli c ht et wir d, w as si c h u n mitt el b ar a uf di e F or m

d er Str u kt ur n a c h d er B eli c ht u n g a us wir kt. Z us ät zli c h z ur El e ktr o n e nst atisti k m uss di e Vert eil u n g

d er S ä ur e g e n er at or e n ( P h ot o a ci d g e n er at er , P A G) u n d di e Wa hrs c h ei nli c h k eit d er A bs or pti o n ei-

n es El e ktr o ns d ur c h ei n P A G- M ol e k ül b e a c ht et w er d e n. N e b e n di es e n st o c h astis c h e n Eff e kt e n wir d

di e Vert eil u n g d er El e ktr o n e n ei ns c hl ä g e d ur c h d as g a u ßf ör mi g e I nt e nsit äts pr o fil d es El e ktr o n e n-

str a hls b esti m mt, d ess e n t y pis c h e H al b w erts br eit e et w a 3 0 n m b etr ä gt. Als F ol g e d ess e n w er d e n

R a n d b er ei c h e v o n Str u kt ur e n, d er e n t y pis c h e A b m ess u n g e n > 3 0 n m b etr a g e n, mit ei n er kl ei n er e n

El e ktr o n e n z a hl pr o Fl ä c h e n ei n h eit b eli c ht et. Di e b ei m A uftr eff e n d er Str a hl el e ktr o n e n g e n eri er-

t e n S ä ur e n diff u n di er e n d ur c h d e n R esist. Di e R ei c h w eit e d er S ä ur e diff usi o n erstr e c kt si c h n ä h e-

r u n gs w eis e ü b er ei n kr eisf ör mi g es G e bi et, d ess e n Mitt el p u n kt d er El e ktr o n e n a uftr eff p u n kt ist u n d

d ess e n R a di us d ur c h di e S ä ur e diff usi o nsl ä n g e b esti m mt wir d. A ns c h a uli c h si n d di es e dr ei S c hrit-

t e − El e ktr o n e nst atisti k, g a u ßf ör mi g e Vor v ert eil u n g u n d S ä ur e diff usi o n − f ür ei n e mit d er D osis

D F E P b eli c ht et e 3 0 0 n m × 3 0 0 n m gr o ß e Fl ä c h e i n A b b. 4. 2 d ar g est ellt. Di e n a c h d er E nt wi c kl u n g
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4. 1 K a nt e nr a u h eit als Q u ell e diff us e n Str e uli c hts

r es ulti er e n d e Str u kt ur k a n n als di e z us a m m e n h ä n g e n d e Fl ä c h e i n A b b. 4. 2 ( c) v erst a n d e n w er d e n,

w el c h e hi er d ur c h di e ei n g e z ei c h n et e s c h w ar z e Li ni e a b g e gr e n zt wir d.

D as hi er i n s ei n e n Gr u n d z ü g e n v or g est ellt e M o d ell gi bt ei n e a usf ü hrli c h e Er kl är u n g d er K a n-

t e nr a u h eit i n d er R esiststr u kt ur. D ur c h di e w eit er e Pr o z essi er u n g d es Gitt ers fi n d et ei n e Ü b ertr a-

g u n g d er K a nt e nr a u h eit i n di e d ar u nt er li e g e n d e C hr o ms c hi c ht u n d s c hli e ßli c h i n d as Ki es el gl as-

s u bstr at st att. Di e Ü b ertr a g u n g d er K a nt e nr a u h eit d ur c h Ät z pr o z ess e ist bis h er ni c ht s o d et ailli ert

v erst a n d e n u n d w ur d e bis h er i n u nt ers c hi e dli c h e n A ns ät z e n u nt ers u c ht [ 1 2 5 – 1 2 7 ]. Si c h er ist all er-

di n gs, d ass si c h di e P ar a m et er σ , ξ u n d α d a b ei ä n d er n. D a h er s oll i m F ol g e n d e n di e Ä n d er u n g d er

K a nt e nr a u h eit i n d e n v ers c hi e d e n e n St a di e n d er H erst ell u n gs k ett e d es F L E X- Gitt ers q u a nti fi zi ert

w er d e n, w as ei n er B esti m m u n g d er R a u h eits p ar a m et er σ , ξ u n d α e nts pri c ht.

4. 1. 3 Q u a n ti fi zi er u n g d er K a n t e nr a u h ei t

Z ur B esti m m u n g d er R a u h eits p ar a m et er w ar es erf or d erli c h, d e n K a nt e n v erl a uf d er h er g est ellt e n

Gitt er- b z w. Gr a b e nstr u kt ur e n z u d et e kti er e n u n d d ar a us di e s p e ktr al e L eist u n gs di c ht e ( P S D) z u

b esti m m e n. Di e s o er h alt e n e P S D k a n n d ur c h Gl. ( 4. 3 ) a n g e p asst w er d e n, w or a us dir e kt di e u n b e-

k a n nt e n P ar a m et er σ , ξ u n d α h er v or g e h e n.

Di es k o n nt e d ur c h A us w ert u n g g e ei g n et er El e ktr o n e n mi kr os k o p a uf n a h m e n ( e n gl.: S c a n ni n g

El e ctr o n Mi cr os c o p e S E M) r e alisi ert w er d e n. Ei n S E M- Bil d d er R esiststr u kt ur d es F L E X- Gitt ers

z ei gt A b b. 4. 3 ( a). Di e S c h nittf u n kti o n s e n kr e c ht z ur Gr a b e nri c ht u n g e ntl a n g d er ei n g e z ei c h n et e n

bl a u e n Li ni e ist e b e nf alls d ar g est ellt u n d z ei gt i n gr o b er N ä h er u n g ei n e v err a us c ht e R e c ht e c kf u n k-

ti o n. Ei n e M ö gli c h k eit z ur D et e kti o n d er K a nt e n b est e ht d ari n, di e A bl eit u n g d er S c h nittf u n kti o n

z u b esti m m e n, w as d ur c h F alt u n g d es S E M- Bil d es mit g e ei g n et e n Filt er m atri z e n r e alisi ert w er d e n

k a n n (s o g e n a n nt e n S o b el- Filt er n) [ 1 2 8 , S. 2 1 3] [1 2 9 ]. Di e a b g el eit et e S c h nittf u n kti o n b esit zt l o k a-

l e M a xi m a u n d Mi ni m a a n d e n K a nt e n p ositi o n e n, w el c h e l ei c ht d et e kti ert w er d e n k ö n n e n. F ü hrt

m a n di es e Vor g e h e ns w eis e f ür j e d e Bil d z eil e d ur c h, s o er h ält m a n d e n K a nt e n v erl a uf X (y ) all er

K a nt e n i m S E M- Bil d. A b bil d u n g 4. 3 ( a) z ei gt z us ät zli c h ei n e n v er gr ö ß ert e n A uss c h nitt d es S E M-

Bil d es, i n w el c h e m d er d et e kti ert e K a nt e n v erl a uf d ur c h w ei ß m ar ki ert e Pi x el k e n ntli c h g e m a c ht

w ur d e.

B ei d er F u n kti o n X (y ) h a n d elt es si c h u m ei n dis kr et es Si g n al, w el c h es a uf gr u n d d er e n d-

li c h e n K a nt e nl ä n g e L u n d d er Pi x el gr ö ß e ∆ y i n s ei n e m I nf or m ati o ns g e h alt b es c hr ä n kt ist. B ei

b e k a n nt e n L u n d ∆ y k a n n d as dis kr et e L eist u n gss p e ktr u m a us d e m B etr a gs q u a dr at d er F o uri er k o-

ef fi zi e nt e n X n n a c h

P S D d ,n = L · |X n |
2 ( 4. 6)
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4 St o c h astis c h es Str e uli c ht

X(
y)

y

6 6 7  n m

( a) S E M- Bil d d er R esiststr u kt ur u n d K a nt e n d et e kti o n. ( b) Fit d er e x p eri m e nt ell b esti m mt e n P S D.

A b b. 4. 3: B esti m m u n g d er R a u h eits p ar a m et er a us S E M- A uf n a h m e n: ( a) I m S E M- Bil d w er d e n di e K a n-
t e n v erl ä uf e X (y ) d et e kti ert, a us w el c h e n mit Hilf e ei n er dis kr et e n F o uri ertr a nsf or m ati o n di e s p e ktr al e
L eist u n gs di c ht e ( P S D) b esti m mt w er d e n k a n n. ( b) Di e a us et w a 1 0 0 K a nt e n er mitt elt e mittl er e ( u n d
k orri gi ert e) P S D wir d a ns c hli e ß e n d d ur c h d as i m Te xt b es c hri e b e n e M o d ell n a c h Gl. ( 4. 3 ) a n g e p asst,
w or a us dir e kt di e P ar a m et er σ , ξ u n d α h er v or g e h e n ( u n d ei n P ar a m et er σ n ois e , w el c h er d as R a us c h e n
b es c hr ei bt). Di e s c h w ar z e n, bl a u e n u n d r ot e n D at e n p u n kt e z ei g e n di e P S Ds, w el c h e a us S E M- Bil d er
u nt ers c hi e dli c h er n o mi n ell er Ver gr ö ß er u n g V a b g el eit et w ur d e n.

b er e c h n et w er d e n, w o b ei di e dis kr et e F o uri ertr a nsf or m ati o n d ur c h

X n =
1

N y

N y − 1

∑
l= 0

(X l − X )e
− i 2 π

N y
l n

( 4. 7)

b esti m mt ist [ 1 3 0 , 1 3 1 ]. D a b ei ist n = 0 ,..., N y − 1 u n d N y = L
∆ y st ellt di e Z a hl d er K a nt e n pi x el

d ar. X b e z ei c h n et d e n Mitt el w ert b z w. d e n Er w art u n gs w ert d er d et e kti ert e n K a nt e. U m ei n e v er-

n ü nfti g e A n p ass u n g v o n P S D d g e w ä hrl eist e n u n d b el ast b ar e A uss a g e n ü b er di e R a u h eits p ar a m et er

σ , ξ u n d α tr eff e n z u k ö n n e n, s ollt e di e Ver gr ö ß er u n g d es S E M- Bil d es s o g e w ä hlt w er d e n, d ass

∆ y ξ L gilt [ 1 3 2 ]. D a di e erst ellt e n S E M- A uf n a h m e n ei n e Pi x el z a hl e ntl a n g d er K a nt e n v o n

N y = 1 7 9 2 a uf w eis e n, ist ei n e Erf üll u n g di es er B e di n g u n g ( w el c h e str e n g g e n o m m e n 1 0 0 0 0 Pi x el

e ntl a n g ei n er K a nt e f or d ert) v o n A nf a n g a n ni c ht m ö gli c h. Es k o m mt d a h er z u A b w ei c h u n g e n d er

n a c h Gl. ( 4. 6 ) b esti m mt e n dis kr et e n P S D v o m t ats ä c hli c h e n (k o nti n ui erli c h e n ) L eist u n gss p e ktr u m

P S D c . Di es e A b w ei c h u n g e n si n d u nt er a n d er e m d ur c h d e n Ali as- Eff e kt , w el c h er a uf ei n e Verl et-

z u n g d es N y q uist- S h a n n o n- A bt astt h e or e ms z ur ü c k z uf ü hr e n ist, u n d d e n s o g e n a n nt e n L e c k- b z w.

Fe nst er- Eff e kt , w el c h er si c h i n ei n er F alt u n g d es t ats ä c hli c h e n S p e ktr u ms mit d er F o uri ertr a nsf or-

m ati o n d es R e c ht e c kf e nst ers ä u ß ert, b e di n gt. B ei b ei d e n Eff e kt e n h a n d elt es si c h u m s yst e m atis c h e

F e hl er, w el c h e gl ü c kli c h er w eis e d ur c h r e c ht si m pl e M ulti pli k ati o n d es Er w art u n gs w ert es P S D d
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4. 1 K a nt e nr a u h eit als Q u ell e diff us e n Str e uli c hts

v o n Gl. ( 4. 6 ) mit d e n K orr e kt urf a kt or e n

ε ali as =
π fy ∆ y

si n(π fy ∆ y )

2

u n d ε l e c k = 1 +
ξ

L
·
(2 π fy ξ ) 2 − 1

(2 π fy ξ ) 2 + 1
( 4. 8)

k orri gi er b ar si n d [ 1 3 3 ]. N a c ht eili g ist hi er, d ass z ur K orr e kt ur d es L e c k- Eff e kts d er P ar a m et er ξ

b e k a n nt s ei n m uss. D a h er w ur d e z u n ä c hst ei n e B esti m m u n g d er R a u h eits p ar a m et er a n d er u n k or-

ri gi ert e n P S D d ur c h g ef ü hrt u n d d a n a c h mit d er d ort er mitt elt e n K orr el ati o nsl ä n g e di e k orri gi ert e

P S D b esti m mt. Weit er hi n k o m mt es b ei d er K a nt e n d et e kti o n z u m P h ä n o m e n d es li n e ar e n D etr e n-

di n gs : U m ei n er u n z ur ei c h e n d e n A usri c ht u n g d es S E M- Bil d es ( b eis pi els w eis e a uf gr u n d l ei c ht er

Ver dr e h u n g d er Pr o b e z ur S c a nri c ht u n g d es El e ktr o n e nstr a hls) w ä hr e n d d er A uf n a h m e e nt g e g e n-

z u wir k e n, m uss ei n e li n e ar e R e gr essi o n j e d er K a nt e d ur c h g ef ü hrt u n d di e K a nt e u m i hr e n mittl er e n

A nsti e g k orri gi ert w er d e n. Di es e K orr e kt ur f ü hrt all er di n gs a u c h z u ei n er s yst e m atis c h e n U nt er-

dr ü c k u n g s e hr ni e dri g er Ortsfr e q u e n z e n i m S p e ktr u m. Di es ist wi e d err u m d ur c h d e n F a kt or

ε d etr e n di n g = 1 −
1

π ( fy L ) 2
( 4. 9)

k orri gi er b ar [ 1 3 4 ]. Als A bs c h ät z u n g f ür d as w a hr e ( k o nti n ui erli c h e) L eist u n gss p e ktr u m er gi bt si c h

s c hli e ßli c h di e F or m el

P S D c =
P S D d

ε ali as · ε l e c k · ε d etr e n di n g
, ( 4. 1 0)

w el c h e z ur B esti m m u n g d er R a u h eits p ar a m et er v er w e n d et wir d. B e v or di e s o b esti m mt e P S D

d ur c h d as t h e or etis c h e M o d ell a n g e p asst w er d e n k a n n, gilt es ei n e n l et zt e n F e hl er, d er b ei e x-

p eri m e nt ell er B esti m m u n g d er P S D mitt els El e ktr o n e nstr a hl mi kr os k o pi e a uftritt, z u k orri gi er e n.

W ä hr e n d d es R ast ers c a ns k a n n di e P ositi o n d es El e ktr o n e nstr a hls d ur c h h o c hfr e q u e nt e S c h wi n-

g u n g e n e xt er n er G er ät e p eri o dis c h g est ört w er d e n. D er r e gistri ert e K a nt e n v erl a uf wir d d a n n d ur c h

ei n str e n g p eri o dis c h es Si g n al d er P eri o d e p e xt ∝ f − 1
e xt ü b erl a g ert, w o b ei fe xt di e st ör e n d e e xt er-

n e S c h wi n g u n gsfr e q u e n z b e z ei c h n et [ 1 3 5 ]. I m S p e ktr u m ers c h ei nt d a n n ei n d e utli c h er P e a k b ei

fy = 1 / p e xt , w el c h er ni c ht a uf di e K a nt e nr a u h eit z ur ü c k z uf ü hr e n ist u n d a us d e m S p e ktr u m a us-

g es c h nitt e n w er d e n m uss.

Di e e x p eri m e nt ell b esti m mt e P S D k a n n n u n d ur c h d as i n Gl. ( 4. 3 ) g e g e b e n e M o d ell a n g e-

p asst w er d e n, w o b ei n o c h ei n z us ät zli c h er S u m m a n d ∆ y · σ 2
n ois e hi n z u g ef ü gt w er d e n m uss, w el c h er

d as b ei d er Bil d a uf n a h m e e ntst e h e n d e R a us c h e n b er ü c ksi c hti gt [ 1 3 1 , 1 3 3 ]. Di e K ur v e n a n p ass u n g

ist e b e nf alls i n A b b. 4. 3 ( b) d ar g est ellt u n d z ei gt ei n e g ut e Ü b er ei nsti m m u n g d es t h e or etis c h e n

M o d ells mit d er e x p eri m e nt ell b esti m mt e n P S D, off e n b art all er di n gs a u c h di e S c h wi eri g k eit e n,

w el c h e b ei B esti m m u n g d er R a u h eits p ar a m et er a uftr et e n. Di e D at e n p u n kt e d er e x p eri m e nt ell b e-
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4 St o c h astis c h es Str e uli c ht

sti m mt e n L eist u n gss p e ktr e n b ei v ers c hi e d e n e n S E M- Ver gr ö ß er u n g e n z ei g e n ei n e g ut e Ü b er ei n-

sti m m u n g (s c h w ar z e, r ot e u n d bl a u e D at e n p u n kt e i n A b b. 4. 3 ( b)), j e d o c h li ef er n di e ei n z el n e n

K ur v e n a n p ass u n g e n P ar a m et er, w el c h e ni c ht i m m er i n n er h al b i hr er K o n fi d e n zi nt er v all e ü b er ei n-

sti m m e n. U m z u v erl ässi g e Er g e b niss e z u b e k o m m e n m üss e n z ur B esti m m u n g v o n P S D d m ö g-

li c hst vi el e K a nt e n z ur Mitt el w ert bil d u n g ei n b e z o g e n w er d e n, z us ät zli c h wir d ü b er di e Er g e b-

niss e d er Ei n z el fits g e mitt elt. F ür di e R esiststr u kt ur er g e b e n si c h d a mit R a u h eits p ar a m et er v o n

σ = 3 .2 n m ± 0 .0 9 n m, ξ = 3 8 n m ± 2 .2 n m u n d α = 0 .6 ± 0 .0 3. Di e f ür di e R esiststr u kt ur v or-

g est ellt e U nt ers u c h u n g z ur Q u a nti fi zi er u n g d er K a nt e nr a u h eit w ur d e a n al o g f ür di e C hr o m m as k e

u n d d as Ki es el gl as gitt er, w el c h es a uf di e vi er v ers c hi e d e n e n Ti ef e n 0 .2 5 d m a x , 0.5 d m a x , 0.7 5 d m a x

u n d d m a x ( w o b ei d m a x = 1 6 4 0 n m di e Zi elti ef e d es F L E X- Gitt ers d arst ellt) g e ät zt w ur d e, d ur c h g e-

f ü hrt. Di e Er g e b niss e d er U nt ers u c h u n g z ei gt A b b. 4. 4 . M a n er k e n nt ei n e z u n ä c hst st att fi n d e n d e

Gl ätt u n g d er K a nt e n b ei m C hr o m ät z e n u n d b ei m a nf ä n gli c h e n Ti ef ät z e n, w as d ur c h ei n e n A bf all

d er R a u h eit a uf et w a σ = 1 .9 n m ± 0 .

2 ,0

2 ,5

3 ,0

σ
 /
 n

m

P ro z e s s s c h ritt

R e s is t

C r

2 5 %
5 0 %

1 0 0 %

7 5 %

1 n m q u a nti fi zi ert w er d e n k a n n. Q u alit ati v l ässt si c h di es al-

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

ξ 
/ 
n
m

P ro z e s s s c h ritt

R e s is t

C r

2 5 % 5 0 % 7 5 %

1 0 0 %

( a) R a u h eit

0 ,5

0 ,6

0 ,7

0 ,8

0 ,9

α

P ro z e s s s c h ritt

R e s is t

C r
2 5 %

5 0 %

7 5 %

1 0 0 %

( b) K orr el ati o nsl ä n g e ( c) H urst- b z w. R a u h eits e x p o n e nt

A b b. 4. 4: E nt wi c kl u n g d er R a u h eits p ar a m et er w ä hr e n d d er Gitt er pr o z essi er u n g: Di e M ess u n g v o n σ ,
ξ u n d α erf ol gt e n a c h d er B eli c ht u n g ( R esist), i n d er C hr o m m as k e u n d i n d er Ki es el gl asstr u kt ur f ür
v ers c hi e d e n e Ät zti ef e n d = 0 .2 5 d m a x , 0.5 d m a x , 0.7 5 d m a x , d m a x ( w o b ei d m a x = 1 6 4 0 n m).

l ei n d ur c h B etr a c ht e n v o n S E M- A uf n a h m e n i n d e n u nt ers c hi e dli c h e n Z ust ä n d e n b est äti g e n (si e h e

A b b. 4. 5 ( a)-( c)). D er Gl ätt u n gs eff e kt k a n n a uf ei n e i n l at er al er Ri c ht u n g ni c ht z u v er n a c hl ässi-

g e n d e Ät zr at e d es ni c ht v ollst ä n di g a nist or o p e n RI E- Ät z pr o z ess es z ur ü c k g ef ü hrt w er d e n. Di es e

i n l at er al er Ri c ht u n g is otr o p e Ät zr at e (i n x- u n d y- Ri c ht u n g gl ei c h gr o ß e Ät zr at e) f ü hrt z u ei n e m

er h ö ht e n A btr a g h er v orst e h e n d er K a nt e nr e gi o n e n, w as d e n R M S- Wert v erri n g ert u n d d a mit di e

R a u h eit r e d u zi ert. B ei f ort g es et zt e m Ti ef ät z e n k o m mt es j e d o c h z us ät zli c h z u ei n e m m er kli c h e n

Ät z a n griff d er C hr o m m as k e u n d z u ei n e m R ü c k z u g d er C hr o m k a nt e, u n d es wir d b e o b a c ht et, d ass

si c h d er Gl ätt u n gs eff e kt d es Ät z e ns u m k e hrt u n d di e R a u h eit σ wi e d er z u ni m mt, bis si e b ei d er

Zi elti ef e d m a x s c hli e ßli c h d e n Wert σ = 3 .2 n m ± 0 .0 7 n m err ei c ht ( A b b. 4. 4 ( a)). D er R ü c k z u g

d er C hr o m k a nt e f ü hrt a u ß er d e m z u ei n er N ei g u n g d er K a nt e n d er Gitt erst e g e, w as i n d e n i n A b b.

4. 5 ( d)-(f) g e z ei gt e n R E M- A uf n a h m e n d e utli c h z u er k e n n e n ist. D ari n er k e n nt m a n ei n e z us ät zli-
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4. 1 K a nt e nr a u h eit als Q u ell e diff us e n Str e uli c hts

( a) ( b) ( c) ( d) ( e) (f)

2 0 0 n m

A b b. 4. 5: Ver gl ei c h v o n S E M- A uf n a h m e n d er R esiststr u kt ur ( a), C hr o mstr u kt ur ( b) u n d Ki es el gl ass-
tr u kt ur u nt ers c hi e dli c h er Ti ef e n d = 4 1 0 n m ( c), d = 8 2 0 n m ( d), d = 1 2 3 0 n m ( e), d = 1 6 4 0 n m (f). Als
M assst a b k a n n di e P eri o d e v er w e n d et w er d e n, w el c h e 6 6 7 n m b etr ä gt.

c h e S eit e n w a n dr a u h eit, di e i n d er v or g est ellt e n A n al ys e j e d o c h ni c ht erf asst wir d. A n al o g z u d er i n

A b b. 4. 4 ( a) d ar g est ellt e n E nt wi c kl u n g d er R M S- R a u g k eit l ässt si c h d er i n A b b. 4. 4 ( b)-( c) g e z ei gt e

Verl a uf f ür di e K orr el ati o nsl ä n g e u n d d e n R a u h eits e x p o n e nt e n b esti m m e n. B ei d e P ar a m et er st ei-

g e n z u n ä c hst a n, w as a uf ei n e n gl att er w er d e n d e n K a nt e n v erl a uf hi n w eist, b e v or si e b ei gr ö ß er e n

Ät zti ef e n wi e d er kl ei n er w er d e n, w as ei n e Z u n a h m e d er R a u h eit b e d e ut et ( v gl. [ 2 9 , S. 1 3 ff.]).

4. 1. 4 M o d elli er u n g: Er z e u g u n g k ü n s tli c h er r a u er K a n t e n

F ür di e t h e or etis c h e U nt ers u c h u n g d er K a nt e nr a u h eit u n d d er e n A us wir k u n g e n a uf d as Str e uli c ht-

v er h alt e n ei n es Gitt ers wir d es i n s p ät er e n K a pit el n n öti g s ei n, k ü nstli c h e r a u e K a nt e n mit f est-

g el e gt e n R a u h eits p ar a m et er n z u g e n eri er e n. D a z u wir d i n d er v orli e g e n d e n Ar b eit di e M et h o d e

d es „ gl eit e n d e n D ur c hs c h nitts “ ( e n gl.: m o vi n g a v er a g e m et h o d ), w el c h e erst m als 1 9 6 6 v o n N a y-

l or et al. [1 3 6 , S. 1 2 0] b es c hri e b e n w ur d e, v er w e n d et. B ei di es er M et h o d e wir d di e dis kr etisi ert e

r a u e K a nt e X = ( X 0 ,..., X N y ) als F u n kti o n ei n es Ve kt ors ε = ( ε 0 ,..., ε N y ) v o n G a u ßs c h e m w ei ß e n

R a us c h e n mit St a n d ar d a b w ei c h u n g σ ε e nts pr e c h e n d

X n =
N y

∑
l= 0

δ lε n − l ( 4. 1 1)

g e bil d et. D er Ve kt or δ = ( δ 0 ,..., δ N y ) wir d d a b ei d ur c h di e A C F v o n X b esti m mt, w el c h e ei n er-

s eits d ur c h Gl ei c h u n g ( 4. 2 ) u n d di e R a u h eits p ar a m et er v or g e g e b e n ist. A n d er ers eits k a n n di e A C F

e nts pr e c h e n d Gl ei c h u n g ( 4. 1 ) i m dis kr et e n F all d ur c h d e n Er w art u n gs w ert X n X n + τ b er e c h n et
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4 St o c h astis c h es Str e uli c ht

w er d e n. Di es f ü hrt z u ei n er B esti m m u n gs gl ei c h u n g

A C F (τ · ∆ y ) = σ 2
ε

N y − τ

∑
l= 0

δ l+ τ δ l ( 4. 1 2)

f ür d e n Ve kt or δ , w o b ei τ = 0 ,1 ,..., N y u n d ∆ y di e Pi x el gr ö ß e d er dis kr etisi ert e n r a u e n K a nt e d ar-

st ellt. Di e L ä n g e d er K a nt e ist d a n n d ur c h P y = N y ∆ y f est g el e gt ( v gl. K a pit el 2. 2 ). B ei di es er Gl ei-

c h u n g h a n d elt es si c h u m ei n ni c htli n e ar es Gl ei c h u n gss yst e m, w el c h es n ur f ür α = 0 .5 a n al ytis c h

l ös b ar ist. Es e xisti er e n j e d o c h v ers c hi e d e n e n u m eris c h e Al g orit h m e n, wi e z. B. d er L e v e n b er g-

M ar q u ar dt Al g orit h m us [ 1 3 7 ] o d er di e „ d o gl e g “ - M et h o d e [1 3 8 ], w el c h e a u c h ei n e L ös u n g f ür

α = 0 .5 erl a u b e n. N a c h B esti m m u n g v o n δ k a n n s c hli e ßli c h ü b er Gl ei c h u n g ( 4. 1 1 ) d er Ve kt or X

u n d d a mit di e k ü nstli c h e r a u e K a nt e g e n eri ert w er d e n.

4. 2 M o d elli er u n g d er v o n K a n t e nr a u h ei t h er v or g er uf e n e n

S tr e u u n g

A u c h w e n n s c h o n ei ni g e Ar b eit e n z ur A us wir k u n g d er K a nt e nr a u h eit a uf di e o ptis c h e F u n kti o n d er

Gitt er e xisti er e n, ist di e d ur c h si e v er urs a c ht e Str e uli c ht v ert eil u n g ( A R S) bis h er n ur a ns at z w eis e

u nt ers u c ht w or d e n. B eis pi els w eis e w ur d e i n [ 4 1 ,1 3 9 ] di e Fi nit e- El e m e nt e- M et h o d e b e n ut zt u m di e

A us wir k u n g e n v o n Li ni e n p ositi o nss c h w a n k u n g e n ( e n gl.: li n e p ositi o n r o u g h n ess, L P R) u n d Li ni-

e n br eit e ns c h w a n k u n g e n ( e n gl.: li n e wi dt h r o u g h n ess, L W R) a uf di e Ef fi zi e n z e n d er B e u g u n gs-

or d n u n g e n z u si m uli er e n u n d B er g n er et al. [1 4 0 ] e nt wi c k elt e n ei n e n Eff e kti v e- M e di e n- A ns at z,

u m di e A us wir k u n g e n d er L E R a uf S c att er o m etri e m ess u n g e n z u m o d elli er e n. I n ei n er St u di e v o n

G er m er et al. [9 8 , 9 9 ] w ur d e ei n e erst e U nt ers u c h u n g d er Str e uli c ht v ert eil u n g v or g est ellt, w o b ei

u nt er A n w e n d u n g d es i n K a p. 2. 2 v or g est ellt e n Si m ul ati o ns m o d ells di e A us wir k u n g e n v o n L P R

u n d L W R a uf di e Str e uli c ht or d n u n g e n i n U m g e b u n g d er 0. B O u nt ers u c ht w ur d e n. K at o et al. [4 0 ]

wi e d er u m k o n nt e di e v o n B er g n er g e m a c ht e n B e o b a c ht u n g e n a n al ytis c h er kl är e n. I n all di es e n U n-

t ers u c h u n g e n wir d j e d o c h n ur d er P ar a m et er σ d er St ör u n g (s ei es n u n L E R, L P R o d er L W R) b e-

r ü c ksi c hti gt. Di e Z w ei di m e nsi o n alit ät d es Pr o bl e ms, d. h. di e v ollst ä n di g e s p e ktr al e C h ar a kt eristi k,

k a n n i n 2 D- Si m ul ati o n e n n ur u nt er e n or m e m n u m eris c h e m A uf w a n d u nt ers u c ht w er d e n. Ei n e M e-

t h o d e, di e di es e Ei ns c hr ä n k u n g u m g e ht u n d ei n e s c h n ell e B er e c h n u n g d er 2 D- Str e uli c ht v ert eil u n g

v o n g est ört e n Gitt erstr u kt ur e n erl a u bt, ist d er s o g e n a n nt e Fi el dstit c hi n g - A ns at z [1 4 1 , 1 4 2 ]. I n n er-

h al b di es er M et h o d e wir d d as N a hf el d v o n kl ei n e n, l ei c ht u nt ers c hi e dli c h e n El e m e nt ar z ell e n z u

ei n e m g e m ei ns a m e n F el d gr ö ß er er A us d e h n u n g z us a m m e n g es et zt u n d a ns c hli e ß e n d i ns F er nf el d

pr o p a gi ert. J e d o c h z ei gt di es e M et h o d e Art ef ar kt e d er El e m e nt ar z ell e n u n d k a n n l a n gr ei c h w eiti g e
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4. 2 M o d elli er u n g d er v o n K a nt e nr a u h eit h er v or g er uf e n e n Str e u u n g

K orr el ati o n e n i n y - Ri c ht u n g i n n er h al b ei n z el n er Li ni e n u n d i n x - Ri c ht u n g z wis c h e n v ers c hi e d e n e n

Li ni e n a uf gr u n d d er kl ei n e n El e m e nt ar z ell e n ni c ht b er ü c ksi c hti g e n. I n di es er Ar b eit s oll d a h er ei n e

n e u arti g e M et h o d e v or g est ellt w er d e n, w el c h e di e e x a kt e B er e c h n u n g d er 2 D- A R S i n n er h al b d er

Dis p ersi o ns e b e n e u n d i n ei n e m g e wiss e n Wi n k el br ei c h u m di e Dis p ersi o ns e b e n e ( k o nis c h e Str e u-

u n g) erl a u bt. Di e M et h o d e b asi ert a uf d e m i n K a p. 2. 2 v or g est ellt e n 1 D- Si m ul ati o ns m o d ell, w o b ei

g e z ei gt wir d, d ass di e Z w ei di m e nsi o n alit ät d er St ör u n g i m R a h m e n ei n er B or ns c h e n N ä h er u n g 1

b er ü c ksi c hti gt w er d e n k a n n. D a h er wir d i n A bs c h nitt 4. 2. 1 z u n ä c hst ei n e a n al ytis c h e B es c hr ei b u n g

d er v o n L E R h er v or g er uf e n e n Str e uli c ht v ert eil u n g ( A R S) g e g e b e n, a uf d er e n B asis i n A bs c h nitt

4. 2. 2 s c hli e ßli c h di e Er w eit er u n g d es 1 D- Si m ul ati o ns m o d ell a uf 2 D- St ör u n g e n v or g est ellt wir d.

4. 2. 1 S k al ar e B e u g u n g s t h e ori e i m R a h m e n d er T E A

U m di e gr u n dl e g e n d e n M e c h a nis m e n u n d Z us a m m e n h ä n g e z u v erst e h e n, di e z ur diff us e n Str e u-

u n g a uf gr u n d d er K a nt e nr a u h eit f ü hr e n, ist ei n e ei nf a c h e a n al ytis c h e B es c hr ei b u n g d er A R S bi-

n är er P h as e n gitt er w ü ns c h e ns w ert. D a b ei s oll e n di e f ol g e n d e n A bl eit u n g e n i m R a h m e n ei n er er-

w eit ert e n d ü n n e El e m e nt e A p pr o xi m ati o n ( T E A) d ur c h g ef ü hrt w er d e n, ä h nli c h d e n A usf ü hr u n g e n

i n [5 9 , 1 4 3 ]. Di e Er w eit er u n g b est e ht d ari n, d ass z us ät zli c h z u m P h as e n h u b ∆ φ z wis c h e n Gr ä b e n

u n d St e g e n d es Gitt ers, di e Fr es n el k o ef fi zi e nt e n t a n j e d er Gr e n z fl ä c h e b er ü c ksi c hti gt w er d e n s ol-

l e n. A u ß er d e m s oll ei n e A b h ä n gi g k eit d er P h as e n v ers c hi e b u n g u n d d er Fr es n el k o ef fi zi e nt e n v o m

Ei nf alls wi n k el θ i, a b er a u c h v o m Str e u wi n k el θ , i n B etr a c ht g e z o g e n w er d e n. Ei n e a usf ü hrli c h e

Dis k ussi o n z u ∆ φ (θ i,θ ) u n d t(θ i,θ ) s oll i n A bs c h nitt 4. 3. 1 g ef ü hrt w er d e n. Z u n ä c hst s oll mit d er

Tr a ns missi o nsf u n kti o n ei n es b eli e bi g e n z w ei di m e nsi o n al e n bi n är e n P h as e n gitt ers

g (x ) =
N p − 1

∑
n = 0

x − n p

p − b
· ti gtgt e iφ g +

N p − 1

∑
n = 0

x − n p + p
2

b
· tistst e

iφ s ( 4. 1 3)

b e g o n n e n w er d e n, w o b ei N p di e Z a hl d er Gitt erst e g e, p di e Gitt er p eri o d e, b di e St e g br eit e u n d φ s/ g

di e P h as e n v ers c hi e b u n g d es St e g es b z w. d er Gr ä b e n b e d e ut e n. ti g u n d tis r e pr äs e nti er e n di e Fr es-

n el k o ef fi zi e nt e n a n d er Gr e n z fl ä c h e z wis c h e n Ei nf alls h al br a u m u n d Gr a b e n b z w. St e g, tst u n d tgt

z wis c h e n St e g b z w. Gr a b e n u n d Tr a ns missi o ns h al br a u m. D a di e U nt ers u c h u n g a uf m o n olit his c h e

Gitt er b es c hr ä n kt w er d e n s oll gilt n i = n s u n d n g = n t u n d d a mit tis = tgt = 1 b z w. ti g = tst
!
= t.

Bis h er b es c hr ei bt Gl. ( 4. 1 3 ) d as u n g est ört e Gitt er mit p erf e kt gl att e n K a nt e n, w es h al b a u c h k ei n e

y - A b h ä n gi g k eit z u er k e n n e n ist. F ü hrt m a n ei n e K a nt e nr a u h eit ei n, w as si c h i n ei n e y - a b h ä n gi g e

St ör u n g d es St e gs c h w er p u n kt es ∆ p n u n d d er St e g br eit e ∆ b n ü b ers et z e n l ässt, s o er h ält m a n n a c h

1 I m R a h m e n ei n er B or ns c h e n N ä h er u n g w er d e n n ur St ört er m e erst er Or d n u n g b er ü c ksi c hti gt.
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4 St o c h astis c h es Str e uli c ht

ei ni g e n gr u n dl e g e n d e n al g e br ais c h e n U mf or m u n g e n

g (x ,y ) =
N p − 1

∑
n = 0

x − n p

p
· t eiφ g

s p e k ul ar er A nt eil

+
N p − 1

∑
n = 0

x − n p − ∆ p n (y )

b + ∆ b n (y )
· t eiφ s − t eiφ g

H ö h er e Or d n u n g e n u n d Str e uli c ht

( 4. 1 4)

w o b ei ∆ p n u n d ∆ b n a us d e n li n k e n u n d r e c ht e n K a nt e n X l/ r d es St e g es n a c h

∆ p n (y ) =
X l,n (y ) + X r,n (y )

2
∝ N 0 ,σ /

√
2 ( 4. 1 5)

∆ b n (y ) = X l,n (y ) − X r,n (y ) ∝ N 0 ,σ ·
√

2 ( 4. 1 6)

a b g el eit et w er d e n k ö n n e n. B ei ∆ p n u n d ∆ b n h a n d elt es si c h s o mit a u c h u m g a uss v ert eilt e Z u-

f alls z a hl e n d er St a n d ar d a b w ei c h u n g e n σ /
√

2 b z w. σ ·
√

2. I m R a h m e n d er F o uri er o pti k ist d as

B e u g u n gs bil d di es er Str u kt ur d ur c h d as B etr a gs q u a dr at d er F o uri ertr a nsf or mi ert e n v o n g (x ,y ) g e-

g e b e n. D a hi er n ur d er Str e uli c ht a nt eil v o n I nt er ess e ist, wir d d er erst e S u m m a n d i n Gl. ( 4. 1 4 ), w el-

c h er n ur B eitr ä g e z ur 0. Or d n u n g li ef ert, w e g g el ass e n. U nt er A n n a h m e kl ei n er St ör u n g e n σ p

k a n n ei n e e n or m e Ver ei nf a c h u n g err ei c ht w er d e n, i n d e m m a n all e St ört er m e, w el c h e v o n ∆ p n u n d

∆ b n a b h ä n g e n, i n ei n er Ta yl orr ei h e erst er Or d n u n g ( B or ns c h e N ä h er u n g ) e nt wi c k elt. D a es si c h b ei

d e n St ör p ar a m et er n u m st o c h astis c h e Gr ö ß e n h a n d elt, m uss s c hli e ßli c h n o c h d er Er w art u n gs w ert

g e bil d et w er d e n. D as b es c hri e b e n e Vor g e h e n k a n n i m D et ail i n A n h a n g B n a c h v oll z o g e n w er d e n.

L et ztli c h er h ält m a n e nts pr e c h e n d d er D e fi niti o n wi n k el a uf g el öst er Str e u u n g ( Gl ei c h u n g ( 2. 1 )) di e

A R S f ür ei n d ur c h L E R g est ört es Gitt er

A R S (θ ,θ y ) =
4 n 3

t

p λ 2 n i c os θ i
|t(θ i,θ )|2 [1 − c os ∆ φ (θ i,θ )] P S D (θ y ) c os 2 θ , ( 4. 1 7)

w o b ei θ y d er B e u g u n gs wi n k el i n y - Ri c ht u n g ist u n d di e Ei n h eit d er A R S i n sr− 1 g e g e b e n ist. F ür

θ y = 0 ° er h ält m a n di e Str e u u n g e ntl a n g d er Dis p ersi o ns e b e n e d es Gitt ers, i n w el c h er a u c h di e

B e u g u n gs or d n u n g e n li e g e n.

I n Gl. (4. 1 7 ) k ö n n e n gr u n dl e g e n d e Z us a m m e n h ä n g e z wis c h e n g e n eri ert e m Str e uli c ht u n d

v ers c hi e d e n e n P ar a m et er n er k a n nt w er d e n. N e b e n d e m Ei n fl uss d er R a u h eits p ar a m et er fi n d et m a n

z us ät zli c h ei n e n st ar k e n Ei n fl uss d er Gitt er g e o m etri e ( P eri o d e p , Ti ef e d ), d er o ptis c h e n K o nst a n-

t e n n i u n d n t u n d d er B el e u c ht u n gs p ar a m et er λ u n d θ i. Ei n e g e n a u e Dis k ussi o n d er A b h ä n gi g k eit e n

u n d i ns b es o n d er e d es G ülti g k eits b er ei c h es d er a b g el eit et e n Gl ei c h u n g s oll i n A bs c h nitt 4. 3. 1 st att-

fi n d e n. D af ür n öti g e Ver gl ei c hs d at e n k ö n n e n b eis pi els w eis e d ur c h ri g or os e Str e uli c htsi m ul ati o n e n

er h alt e n w er d e n. D a h er s oll i m F ol g e n d e n z u n ä c hst ei n ei nf a c h es ei n di m e nsi o n al es ri g or os es M o-

d ell a b g el eit et w er d e n, w el c h es a uf Si m ul ati o n e n i m R a h m e n d er R C W A b asi ert.
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4. 2 M o d elli er u n g d er v o n K a nt e nr a u h eit h er v or g er uf e n e n Str e u u n g

4. 2. 2 Ri g or o s e Si m ul a ti o n di ff u s er S tr e u u n g

S c h o n i n K a pit el 2. 2 w ur d e g e z ei gt, d ass es m ö gli c h ist, St ör u n g e n d er Gitt er g e o m etri e i n d er

Si m ul ati o n z u b er ü c ksi c hti g e n u n d di e d ar a us h er v or g e h e n d e Str e uli c ht v ert eil u n g z u b er e c h n e n,

w e n n di e R C W A- El e m e nt ar z ell e a uf ei n Vi elf a c h es d er Gr u n d p eri o d e er w eit ert wir d. Di es es Pri n-

zi p w ur d e a u c h i n K a pit el 3. 3 b ei d er U nt ers u c h u n g d er Gitt er g eist er a uf ei n di m e nsi o n al e Si-

m ul ati o n e n a n g e w e n d et. Will m a n di e Str e uli c ht v ert eil u n g, w el c h e d ur c h di e L E R h er v or g er uf e n

wir d, e b e ns o b er e c h n e n, ist es n öti g z w ei di m e nsi o n al e B er e c h n u n g e n d ur c h z uf ü hr e n. Ei n e s ol c h e

Si m ul ati o n erf or d ert ei n e 2 D- El e m e nt ar z ell e i m R C W A- Al g orit h m us, w el c h e d ur c h i hr e l at er a-

l e n Di m e nsi o n e n P x × P y b esti m mt ist, w o b ei P x = N x p u n d P y = N y ∆ y ( v gl. K a pit el 2. 2 ). Di e

r a u e K a nt e i n y - Ri c ht u n g m uss e nts pr e c h e n d d es i n A bs c h nitt 4. 1. 4 b es c hri e b e n e n Al g orit h m us

k ü nstli c h g e n eri ert w er d e n. D as Gr u n d pr o bl e m d er 2 D- Si m ul ati o n ist i n A b b. 4. 6 ill ustri ert. Ei n e

d et ailli ert e u n d g e n a u e B er e c h n u n g d er A R S 2 D er h ält m a n, w e n n P x u n d P y a usr ei c h e n d gr o ß i m

Ver gl ei c h z ur Well e nl ä n g e g e w ä hlt w er d e n, s o d ass vi el e Str e uli c ht or d n u n g e n pr o p a gi er e n. All er-

di n gs ist m a n d a b ei a uf gr u n d d es e n or m e n n u m eris c h e n A uf w a n ds ei n er 2 D- Si m ul ati o n d e utli c h

b es c hr ä n kt. F ür d as F L E X- Gitt er mit p = 6 6 7 n m b ei λ = 6 3 3 n m h at si c h g e z ei gt, d ass di e Si m u-

l ati o n ei n er El e m e nt ar z ell e d er m a xi m al e n Di m e nsi o n e n v o n P x = 1 2 p u n d P y = 5 µ m n o c h mit d er

z ur Verf ü g u n g st e h e n d e n R e c h e nt e c h ni k m ö gli c h ist. Di e B er e c h n u n gs z eit b etr ä gt d a n n all er di n gs

s c h o n T = 4 8 h. D as Si m ul ati o ns er g e b nis f ür ei n e L E R mit σ = 3 n m, ξ = 5 0 n m u n d α = 0. 5 ist

i n A b b. 4. 6 ( b) d ar g est ellt.

N e b e n d er s e hr gr o ß e n R e c h e n z eit b esit zt di es e M et h o d e d e n N a c ht eil, d ass a u c h di e Z a hl

d er D at e n p u n kt e d er si m uli ert e n A R S- K ur v e e h er g eri n g ist. Ei n e pr a kti k a bl e Alt er n ati v e w är e

ei n e ei n di m e nsi o n al e Str e uli c htsi m ul ati o n. Q u alit ati v l ässt si c h d as z w ei di m e nsi o n al e Pr o bl e m r e-

l ati v ei nf a c h i n di e ei n di m e nsi o n al e E b e n e ü b etr a g e n, i n d e m m a n d as Gitt er pr o fil, w el c h es a us d e m

S c h nitt s e n kr e c ht z u d e n Gitt erst e g e n er gi bt, als El e m e nt ar z ell e v er w e n d et. A b bil d u n g 4. 6 ( a) z ei gt

s ki z z e n h aft, wi e d er S c h nitt d ur c h ei n L E R- g est ört es Gitt er a ussi e ht. Ei n Ver gl ei c h d es S c h nitt-

pr o fils mit d e m Pr o fil ei n es u n g est ört e n Gitt ers, w as d ur c h ei n e gr ü n ei n g e z ei c h n et e Li ni e d ar g e-

st ellt ist, off e n b art di e St ör u n g i m 1 D- F all. Di es e l ässt si c h d a n n wi e d er d ur c h ei n e S c h w a n k u n g

d er St e gs c h w er p u n kt p ositi o n ∆ p n u n d d er St e g br eit e ∆ b n d es n -t e n Gitt erst e gs e nts pr e c h e n d Gl ei-

c h u n g ( 4. 1 5 ) u n d (4. 1 6 ) b es c hr ei b e n. Di e Gr ö ß e ei n er s ol c h e n 1 D- El e m e nt ar z ell e wir d d a n n n ur

n o c h d ur c h d e n P ar a m et er N x b esti m mt, w el c h er a uf gr u n d d er Ei n di m e nsi o n alit ät d es Pr o bl e ms

n u n w eit a us gr ö ß er g e w ä hlt w er d e n k a n n. F ü hrt m a n e nts pr e c h e n d e w ell e n o ptis c h e Si m ul ati o n e n

a uf B asis ei n es s o g est ört e n 1 D- Gitt ers a us, s o fi n d et m a n di e i n A b b. 4. 6 ( b) r ot d ar g est ellt e K ur v e.

O b w o hl i n di es er R e c h n u n g N x = 1 0 0 g es et zt w ur d e, b etr ä gt di e R e c h e n z eit n ur et w a T = 3 mi n.

A u ß er d e m bi et et di e K ur v e, a uf gr u n d d er gr o ß e n A us d e h n u n g d er El e m e nt ar z ell e i n x - Ri c ht u n g,

ei n e u n gl ei c h gr ö ß er e Wi n k el a u fl ös u n g. Weit er hi n z ei gt d er Ver gl ei c h d er A R S 1 D mit d er A R S 2 D i n
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4 St o c h astis c h es Str e uli c ht

dx

yz

p b

0. B O-1. B O

S Os

u n g e st ört es 
Gitt er pr ofil

Dis p ersi o n s -
e b e n e

( b)
𝑥 𝑦

𝜃 𝑥

𝑧 𝜃𝜃

- 8 0 - 6 0 - 4 0 - 2 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0
1 0 - 5

1 0 - 4

1 0 - 3

1 0 - 2

1 0 - 1

1 0 0

1 0 1

1 0 - 5

1 0 - 4

1 0 - 3

1 0 - 2

1 0 - 1

1 0 0

1 0 1

A
R

S
1

D
 /
 r

a
d-

1

A
R

S
2

D
 /
 s

r-
1

  / °

 2 D: T = 4 8 h

 1 D: T = 3 mi n

 A R S
1 D

 S

P x= N xp

P y

( a) 0. B O-1. B O

9 9 % CI

S c h nitt -
fl ä c h e 
y = y cs

2 D -A n al o g o n d e s 
1 D -M o d ell s2 D -M o d ell

A b b. 4. 6: ( a) Ill ustr ati o n d es Z us a m m e n h a n gs d es 1 D- u n d 2 D- Si m ul ati o ns m o d ells. Li n ks : 2 D- M o d ell
b er ü c ksi c hti gt v oll e L E R- C h ar a kt ersisti k i n n er h al b ei n es G e bi et es P x × P y u n d b er e c h n et Str e uli c ht or d-
n u n g e n ( S O) i m v oll e n H al br a u m ( ni c ht d ar g est ellt). R e c hts : D as 1 D- M o d ell v er w e n d et d e n S c h nitt
d ur c h d as L E R- g est ört e Gitt er ( e ntl a n g y = y cs ) als El e m e nt ar z ell e. I m 2 D- F all e nts pri c ht di es er S c h nitt
wi e d er ei n e m Gitt er mit i n i hr er P ositi o n g est ört e n, j e d o c h gl att e n K a nt e n. Di e 1 D- Si m ul ati o n li ef ert n ur
S Os i n d er Dis p ersi o ns e b e n e. ( b) A R S- Si m ul ati o ns er g e b niss e (f ür d as F L E X- Gitt er u n d λ = 6 3 3 n m,
θ i = 2 1 .8 °) d es 2 D- ( N x = 1 2, P y = 5 µ m) u n d d es 1 D- M o d ells ( N x = 1 0 0) u n d A n p ass u n g d er 1 D- A R S
a n di e 2 D- R e alit ät mitt els d es S k ali er u n gsf a kt ors S . D as 1 D- M o d ell erl a u bt ei n e R e d u kti o n d er B er e c h-
n u n gs z eit T u m ei n e n F a kt or 1 0 0 0. Di e f ar bi g s c h atti ert e n B er ei c h e u n d di e F e hl er b al k e n r e pr äs e nti er e n
di e 9 9 %- K o n fi d e n zi nt er v all e ( CI).

A b b. 4. 6 ( b) ei n e q u alit ati v s e hr g ut e Ü b er ei nsti m m u n g b ei d er K ur v e n. Ei n e q u a ntit ati v e Ü b er ei n-

sti m m u n g ist a us g es c hl oss e n, d a s c h o n di e Ei n h eit e n b ei d er K ur v e n u nt ers c hi e dli c h si n d. A u ß er-

d e m wir d i n d er 1 D- Si m ul ati o n di e Z w ei di m e nsi o n alit ät d er L E R v er n a c hl ässi gt, d. h. b ei B esti m-

m u n g d er St ör u n g e n ∆ p n u n d ∆ b n i n d er 1 D- El e m e nt ar z ell e ist n ur d er P ar a m et er σ n öti g, ξ u n d

α w er d e n ni c ht b e a c ht et. Es ist all er di n gs m ö gli c h, ei n e n S k ali er u n gsf a kt or S f est z ul e g e n, d er di e

P ar a m et er ξ u n d α b er ü c ksi c hti gt u n d d as 1 D- Si m ul ati o ns er g e b nis q u a ntit ati v k orri gi ert, d. h.

A R S 2 D = S · A R S 1 D − →
η 2 D

∆ Ω
= S L E R · S di m ·

η 1 D

∆ θ
. ( 4. 1 8)

I n di es er Gl ei c h u n g w ur d e n s c h o n di e D e fi niti o n e n d er A R S e nts pr e c h e n d d er Gl ei c h u n g e n ( 2. 4 )

u n d ( 2. 5 ) ei n g es et zt ( w o b ei di e I n di z es w e g g el ass e n w ur d e n) u n d d er F a kt or S w ur d e i n ei n e n

F a kt or S di m , w el c h er d e n u nt ers c hi e dli c h e n Di m e nsi o n e n R e c h n u n g tr ä gt, u n d ei n e n F a kt or S L E R ,

w el c h er di e R a u h eits as p e kt e b er ü c ksi c hti g e n s oll, a uf g et eilt. F ür kl ei n e R a u m wi n k el ∆ Ω k a n n m a n

di e N ä h er u n g ∆ Ω ≈ ∆ θ ∆ θ y a n bri n g e n u n d d er Di m e nsi o nsf a kt or wir d

S di m =
1

∆ θ y
=

n tP y

λ
, ( 4. 1 9)

w o b ei hi er di e I d e ntit ät
∂ fy
∂ θ y

= n t
λ c os θ y , w el c h e a us d er Gitt er gl ei c h u n g ( mit d er R a u mfr e q u e n z

fy = m
P y

b z w. ∂ fy = 1
P y

) a b g el eit et w er d e n k a n n, f ür kl ei n e Wi n k el θ y ≈ 0 ° v er w e n d et w ur d e.
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4. 2 M o d elli er u n g d er v o n K a nt e nr a u h eit h er v or g er uf e n e n Str e u u n g

U m d e n u n b e k a n nt e n R a u h eitsf a kt or S L E R z u fi n d e n, m uss m a n si c h z u n ä c hst kl ar m a c h e n,

w as d as A n al o g o n d es 1 D- Si m ul ati o ns pri n zi ps i m 2 D- F all ist: Di e 1 D- El e m e nt ar z ell e ist i m 2 D-

F all ei n e Str u kt ur mit p erf e kt gl att e n K a nt e n i n y - Ri c ht u n g, d er e n x - P ositi o n e n st o c h astis c h v ari-

i er e n. Di es er F all ist e b e nf alls i n A b b. 4. 6 ( a) ill ustri ert. Ei n e s ol c h e St ör u n g l ässt si c h d ur c h ei n e

K a nt e nr a u h eit u n e n dli c h gr o ß er K orr el ati o nsl ä n g e b es c hr ei b e n. I n Gl. ( 4. 1 7 ) h a b e n wir g ef u n d e n,

d ass di e R a u h eits p ar a m et er n ur ü b er di e s p e ktr al e L eist u n gs di c ht e P S D z ur Str e u u n g b eitr a g e n u n d

i ns b es o n d er e i n Dis p ersi o nsri c ht u n g ( Ortsfr e q u e n z fy = 0) d e n B eitr a g P S D ( fy = 0 )
α = 0 .5

= 2 σ 2 ξ

li ef er n. F ür ei n e w a c hs e n d e K orr el ati o nsl ä n g e ξ k o n z e ntri ert si c h d as L eist u n gss p e ktr u m z u n e h-

m e n d u m di e R a u mfr e q u e n z fy = 0 ( v gl. A b b. 4. 1 ( b)) u n d wir d s c hli e ßli c h f ür ξ → ∞ z ur D el-

t af u n kti o n P S D = σ 2 δ ( fy ), d a P ars e v al’s T h e or e m 1 erf üllt s ei n m uss [ 1 0 9 , 1 3 2 ]. D a wir ei n e

e n dli c h e K a nt e nl ä n g e P y b etr a c ht e n, wir d di e z u g e h öri g e P S D dis kr et u n d b esit zt di e S c hritt-

w eit e ∆ fy = 1 / P y . D a a u c h ei n e dis kr et e P S D P ars e v al’s T h e or e m erf üll e n m uss [1 1 1 , 1 3 1 ], d. h.

P S D ξ = ∞ (0 ) · ∆ f = σ 2 g ef or d ert ist, k a n n m a n f ür d e n M a xi m al w ert d er dis kr et e n P S D s c hl ussf ol-

g er n P S D ξ = ∞ (0 ) = P y σ
2 . Di e 1 D- Si m ul ati o n li ef ert als o i m m er ei n e A R S, w el c h e a uf d e m v o n

P S D ξ = ∞ (0 ) v or g e g e b e n e n Ni v e a u li e gt. F ür e n dli c h e K orr el ati o nsl ä n g e n s ollt e di e A R S j e d o c h

a uf d e m v o n P S D ( fy ) b esti m mt e n Ni v e a u li e g e n. U m d as 1 D- Si m ul ati o ns er g e b nis d a hi n g e h e n d

a n z u gl ei c h e n ist f ol gli c h d er F a kt or

S L E R =
P S D ( fy )

P S D ξ = ∞ (0 )
=

P S D ( fy )

P y σ 2
( 4. 2 0)

n öti g. F ür d e n S k ali er u n gsf a kt or S i n Gl. (4. 1 8 ) er gi bt si c h d a n n z us a m m e n mit Gl. (4. 1 9 )

S = S di m · S L E R =
n t

λ σ 2
P S D ( fy )

fy = 0 ,α = 0
=

2 n tξ

λ
. ( 4. 2 1)

D er a b g el eit et e F a kt or h ä n gt als o m a ß g e bli c h v o m Ver h ält nis d er Well e nl ä n g e z ur K orr el ati o ns-

l ä n g e a b. Di e A b h ä n gi g k eit v o n d er K a nt e nl ä n g e P y , w el c h e a uss c hli e ßli c h a uf gr u n d v o n A n al o-

gi e b etr a c ht u n g e n ei n g ef ü hrt w ur d e, v ers c h wi n d et b ei M ulti pli k ati o n d er Ei n z elf a kt or e n S di m u n d

S L E R . Di e bl a u e K ur v e i n A b b. 4. 6 ( b) z ei gt di e A n p ass u n g d es 1 D- Si m ul ati o ns er g e b niss es a n di e

2 D- R e alit ät u nt er Ver w e n d u n g d es S k ali er u n gsf a kt ors S . Di e Gr a fi k z ei gt ei n e e x z ell e nt e Ü b er-

ei nsti m m u n g d er a uf di es e Weis e k orri gi ert e n 1 D- K ur v e mit d er 2 D- Si m ul ati o n. Di e M et h o d e

k o m bi ni ert d a mit di e Vort eil e d er 1 D- Str e uli c htsi m ul ati o n, w el c h e i n n er h al b ei n er k ur z e n R e c h e n-

z eit d et ailr ei c h e Er g e b niss e li ef ert, u n d d er 2 D- Si m ul ati o n, w el c h e di e Z w ei di m e nsi o n alit ät d er

L E R u n d i ns b es o n d er e d e n k o m pl ett e n S at z a n R a u h eits p ar a m et er n v ollst ä n di g b er ü c ksi c hti gt.

1 P ars e v al’s T h e or e m b es a gt, d ass ei n e F u n kti o n u n d i hr e F o uri ertr a nsf or mi ert e ( b z w. i hr e F o uri er k o ef fi zi e nt e n f ür
e n dli c h e, dis kr et e F u n ki o n e n) di e gl ei c h e L 2 - N or m h a b e n [1 4 4 , S. 1 8 8] [1 4 5 ]. Di es b e d e ut et i m v orli e g e n d e n F all,
d ass d as I nt e gr al ü b er di e P S D gl ei c h d er Vari a n z ist.
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4 St o c h astis c h es Str e uli c ht

Es m uss b et o nt w er d e n, d ass R el ati o n ( 4. 1 8 ) e x a kt e Er g e b niss e e ntl a n g d er Dis p ersi o nsri c ht u n g

d es Gitt ers li ef ert. J e d o c h s ollt e a u c h i m F all e k o nis c h er Str e u u n g ei n e g e wiss e N ä h er u n gsl ös u n g

m ö gli c h s ei n. I n wi e w eit di e M et h o d e a uf k o nis c h e Str e u u n g a n g e w e n d et w er d e n k a n n s oll i n K a p.

4. 3. 3 u nt ers u c ht w er d e n. Ei n e a bstr a kt e H erl eit u n g d es F a kt ors S a uf B asis s e hr all g e m ei n g ülti-

g er B etr a c ht u n g e n, wi e si e i n [ 1 4 6 ] d ur c h g ef ü hrt w ur d e, off e n b art s o g ar ei n e vi el w eit er g e h e n d er e

G ülti g k eit v o n Gl ei c h u n g ( 4. 1 8 ). Es z ei gt si c h d a b ei, d ass d er Z us a m m e n h a n g (4. 1 8 ) a uf b eli e bi g e

ei n di m e nsi o n al e Li ni e n gitt er ( z. B. Bl a z e gitt er, Si n us gitt er, E c h ell e gitt er) u n d b eli e bi g e st o c h asti-

s c h e St ör u n g e n ( di e mit L eist u n gss p e ktr e n b es c hr ei b b ar si n d) a n g e w e n d et w er d e n k a n n.

Mit d er B e zi e h u n g ( 4. 1 8 ) st e ht u ns s c hli e ßli c h ei n ( h al bri g or os es) Wer k z e u g z ur Verf ü g u n g,

mit d e m t h e or etis c h e M o d ell e ü b er pr üft u n d di e diff us e Str e u u n g b eli e bi g er Gitt er a n al ysi ert w er-

d e n k a n n. A uf gr u n d d es r e d u zi ert e n n u m eris c h e n A uf w a n ds k ö n n e n n u n a u c h Str e uli c htsi m ul a-

ti o n e n a n gr o ß p eri o dis c h e n Gitt er n d ur c h g ef ü hrt w er d e n, w as i m R a h m e n d es z w ei di m e nsi o n al e n

M o d ells u n m ö gli c h ist. Di es s oll i n d e n f ol g e n d e n A bs c h nitt e n g et a n w er d e n. Z u n ä c hst s oll d as

i n A bs c h nitt 4. 2. 1 i m R a h m e n d er T E A h er g el eit et e a n al ytis c h e A R S- M o d ell ( Gl. (4. 1 7 )) a m B ei-

s pi el gr o ß p eri o dis c h er Gitt er ü b er pr üft w er d e n. A ns c hli e ß e n d wir d d as Str e uli c ht v er h alt e n ti ef er,

kl ei n p eri o dis c h er Gitt er u nt ers u c ht. Zi el ist es, ei n G ef ü hl f ür L E R-i n d u zi ert es Str e uli c ht z u g e-

wi n n e n u n d R e g el n a b z ul eit e n, di e Vor h ers a g e n z ur Str e uli c ht v ert eil u n g v o n S p e ktr o m et er gitt er n

erl a u b e n.

4. 3 T h e or e ti s c h e U n t er s u c h u n g

4. 3. 1 Gi t t er i m G ül ti g k ei t s b er ei c h d er T E A

Di e a n al ytis c h e Gl. ( 4. 1 7 ) w ur d e i m R a h m e n d er T E A h er g el eit et u n d s ollt e d a mit f ür gr o ß p eri-

o dis c h e, fl a c h e Gitt er g ülti g s ei n. Di es s oll u nt er Ver w e n d u n g d es i m v ori g e n A bs c h nitt b es c hri e-

b e n e n Si m ul ati o ns m o d ells ü b er pr üft w er d e n. F alls ni c ht a n d ers v er m er kt, b asi er e n di e f ol g e n d e n

U nt ers u c h u n g e n gr ö ßt e nt eils a uf ei n e m m o n olit his c h e n Ki es el gl as gitt er ( p = 1 0 µ m, b = 6 .4 5 µ m,

d = 1 0 0 n m, θ i = 0 °, λ = 1 µ m, P = T E, n i = 1 .4 5 7, n t = 1, σ = 1 0 n m, ξ = 2 0 0 n m, α = 0 .5),

d ess e n Str e u u n g i n Tr a ns missi o n u nt ers u c ht wir d. Di e U nt ers u c h u n g e n s oll e n d e n Ei n fl uss d er i ns-

g es a mt 1 1 v ers c hi e d e n e n fr ei e n P ar a m et er a uf d as Str e uli c ht v er h alt e n d es Gitt ers d arl e g e n. D a b ei

s oll e n ei n z el n e P ar a m et er s o v arii ert w er d e n, d ass d er G ülti g k eits b er ei c h v o n Gl. ( 4. 1 7 ) a uf g e z ei gt

u n d B es o n d er h eit e n i m Str e uli c ht v er h alt e n erl ä ut ert w er d e n k ö n n e n.

Fr es n el k o ef fizi e nt e n u n d P h as e n h u b

Di e w o hl wi c hti gst e n Ter m e, di e i n Gl. ( 4. 1 7 ) a uftr et e n, si n d di e Fr es n el k o ef fi zi e n zt e n t(n i, n t, P ,
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4. 3 T h e or etis c h e U nt ers u c h u n g

θ i, θ ) u n d d er P h as e n v ers at z ∆ φ (n i, n t, d , θ i, θ ), d a di es e s o w o hl d e n q u alit ati v e n als a u c h q u a n-

tit ati v e n Str e uli c ht v erl a uf ess e nti ell b e ei n fl uss e n. B ei d e P ar a m et er h ä n g e n n e b e n d e n o ptis c h e n

K o nst a nt e n u n d d er P ol aris ati o n b z w. d er Gitt erti ef e v o m Ei nf alls- u n d Str e u wi n k el a b. A b bil d u n g

4. 7 z ei gt di e si m uli ert e A R S d es o b e n b es c hri e b e n e n gr o ß p eri o dis c h e n, fl a c h e n Gitt ers f ür u nt er-

s c hi e dli c h e Br e c h z a hl e n d es Tr as n missi o ns h al br a u ms n t = 1 u n d n t = 2. Di e Si m ul ati o n e n w ur d e n

j e w eils f ür di e z w ei P ol aris ati o ns z ust ä n d e P = T E u n d P = T M d ur c h g ef ü hrt u n d z ei g e n, d ass d as

Str e uli c ht v er h alt e n a u c h f ür Gitt er, w el c h e v o m G ülti g k eits b er ei c h d er T E A erf asst w er d e n, k ei-

n es w e gs p ol aris ati o ns u n a b h ä n gi g ist. I m F all e n t =

-8 0 -6 0 -4 0 -2 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0
1 0 -1 0

1 0 -9

1 0 -8

1 0 -7

A
R

S
 /
 s

r-1

θ  / °

 S im u la tio n  T E
 S im u la tio n  T M

 T E A  m it t(θ
i
), ∆ φ (θ )

 T E A  m it t(θ ), ∆ φ (θ
i
)

1 si n d di e U nt ers c hi e d e z wis c h e n T E- u n d

( a) n t =

-8 0 -6 0 -4 0 -2 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0
1 0 -1 0

1 0 -9

1 0 -8

1 0 -7

A
R

S
 /
 s

r-1

θ  / °

1 ( b) n t = 2

A b b. 4. 7: Ver gl ei c h d es T E A- M o d ells mit w ell e n o ptis c h e n Si m ul ati o n e n ( R C W A) f ür ei n L E R-
g est ört es, gr o ß p eri o dis c h es Gitt er s o w o hl f ür T E- als a u c h T M- p ol arisi ert es Li c ht u n d v ers c hi e d e n e n
Br e c h u n gsi n di z es n t d es Tr a ns missi o ns h al br a u ms. L e g e n d e i n ( a) gilt a u c h f ür ( b). Di e d e utli c h e n P e a ks
si n d di e vi el e n B e u g u n gs or d n u n g e n d es gr o ß p eri o dis c h e n Gitt ers, w el c h e i n d e n Si m ul ati o n e n a u c h b e-
r e c h n et w er d e n.

T M- P ol aris ati o n n ur s c h w a c h, z ei g e n j e d o c h f ür n t = 2 ei n q u alit ati v erst a u nli c h u nt ers c hi e dli c h es

Ver h alt e n. D ort fi n d et m a n g e n a u b ei m Gr e n z wi n k el d er T ot alr e fl e kti o n θ TI R = asi n (n i/ n t) = 4 6 .8 °

ei n Str e uli c ht m a xi m u m f ür T E- p ol arisi ert es, j e d o c h ei n s c h arf es Str e uli c ht mi ni m u m, w el c h es s o-

g ar str e n g a uf N ull a bf ällt, f ür T M- p ol arisi ert es Li c ht. All ei n d ur c h di e P ol aris ati o ns a b h ä n gi g k eit

d er Fr es n elf a kt or e n ist di es er m ar k a nt e U nt ers c hi e d ni c ht er kl är b ar. D e n n o c h l ass e n si c h all e vi er

K ur v e n mit d e m a n al ytis c h e n M o d ell i n g ut e Ü b er ei nsti m m u n g bri n g e n, w e n n di e Fr es n el k o ef fi zi-

e nt e n u n d d er P h as e n h u b f ür T E- b z w. T M- P ol aris ati o n ei n e v ers c hi e d e n arti g e A b h ä n gi g k eit v o m

Ei nf alls- b z w. Str e u wi n k el erf a hr e n (si e h e A b b. 4. 7 ). Es z ei gt si c h, d ass Gl. (4. 1 7 ) ei n e k orr e kt e

B es c hr ei b u n g d es Str e uli c ht es v o n T E- p ol arisi ert e m Li c ht li ef ert, w e n n di e Fr es n el k o ef fi zi e nt e n

v o m Ei nf alls wi n k el θ i b esti m mt w er d e n, d er P h as e n h u b j e d o c h als F u n kti o n d es Str e u wi n k els θ
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4 St o c h astis c h es Str e uli c ht

a uf g ef asst wir d, d. h.

tT E (θ i) =
2 n i c os θ i

n i c os θ i + n t c os θ t
∆ φ T E (θ ) = k s,z (θ ) − k g ,z (θ ) d , ( 4. 2 2)

w o b ei θ t d er B e u g u n gs wi n k el d er 0. B e u g u n gs or d n u n g (i m Tr a ns missi o ns h al br a u m) ist u n d k s/ g ,z =

(n s/ g k 0 ) 2 − (n tk 0 si n θ ) 2 di e Well e n v e kt or k o m p o n e nt e n d er Str e uli c ht or d n u n g e n i m St e g b z w.

Gr a b e n i n z- Ri c ht u n g si n d. F ür T E- p ol arisi ert es Li c ht wir d di es er Z us a m m e n h a n g d ur c h d e utli-

c h e P ar all el e n z u m w eit hi n a k z e pti ert e n R a yl ei g h- Ri c e- M o d ell d er Str e u u n g a n r a u e n O b er fl ä-

c h e n [ 1 4 7 ] g est üt zt, w as i n A n h a n g C d ar g el e gt ist. F ür T M- p ol arisi ert es Li c ht fi n d et m a n g e n a u

d e n u m g e k e hrt e n F all: F ür ei n e k orr e kt e B es c hr ei b u n g d er si m uli ert e n Str e u u n g w er d e n di e Fr es-

n el k o ef fi zi e nt e n als F u n kti o n d es Str e u wi n k els a uf g ef asst, d er P h as e n h u b hi n g e g e n ist k o nst a nt

u n d wir d v o m Ei nf alls wi n k el b esti m mt, als o

tT M (θ ) =
2 n i c os Θ

n t c os Θ + n i c os θ
∆ φ T M (θ i) = k s,z (θ i) − k g ,z (θ i) d . ( 4. 2 3)

Hi er b ei b e z ei c h n et Θ = asi n n t
n i

si n θ d e n z u d e n Str e uli c ht or d n u n g e n i m Tr a ns missi o ns h al br a u m

g e h öri g e n Str e u wi n k el i m ei nf all e n d e n M e di u m b z w. i n d e n St e g e n, w el c h er ü b er d as Br e c h u n gs-

g es et z a us d e m Str e u wi n k el i m Tr a ns missi o ns h al br a u m θ b er e c h n et w er d e n k a n n.

Di e a uf di es e Weis e b esti m mt e n a n al ytis c h e n K ur v e n si n d z us a m m e n mit d e n Si m ul ati o n e n

i n A b b. 4. 7 d ar g est ellt. Es z ei gt si c h ei n e h er v orr a g e n d e Ü b er ei nsti m m u n g b ei d er M o d ell e. All er-

di n gs st ellt si c h di e Fr a g e n a c h d er Urs a c h e f ür di e g e g e ns ät zli c h e n A n n a h m e n, w el c h e j e n a c h

P ol aris ati o nsri c ht u n g i n Gl ei c h u n g ( 4. 2 2 ) u n d (4. 2 3 ) f ür di e Fr es n el k o ef fi zi e nt e n u n d d e n P h as e n-

h u b g etr off e n w er d e n m üss e n. P h ä n o m e n ol o gis c h a ns c h a uli c h ist d a b ei di e F ol g er u n g, d ass di e

Str e u u n g v o n u n p ol arisi ert e m Li c ht i m Mitt el v o n Fr es n el k o ef fi zi e nt e n u n d P h as e n b esti m mt ist,

w el c h e z u gl ei c h e n Teil e n v o m Ei nf alls- u n d Str e u wi n k el a b h ä n g e n. All er di n gs ist ei n e b el ast b ar e

A uss a g e z u d e n P h as e n v ers c hi e b u n g e n d er ei n z el n e n B e u g u n gs or d n u n g e n i m Gitt er w ü ns c h e ns-

w ert. Es ist m ö gli c h, d e n P h as e n v erl a uf d er B e u g u n gs or d n u n g e n i m Gitt er, w el c h e j a ei n e n ä h nli-

c h e n Verl a uf wi e di e Str e uli c ht or d n u n g e n z ei g e n m üsst e n, mitt els d er R C W A z u b esti m m e n. D a z u

m uss d as Ar g u m e nt d er i n Gl. ( 1. 8 ) a uftr et e n d e n k o m pl e x e n F el d a m plit u d e n T m b er e c h n et w er-

d e n. D a k ei n e Str e u or d n u n g e n b etr a c ht et w er d e n s oll e n, k a n n a u c h ei n Gitt er vi el gr ö ß er er P eri o d e

u nt ers u c ht w er d e n, w el c h es vi el e pr o p a gi er e n d e B e u g u n gs or d n u n g e n b esit zt. Z u j e d er ei n z el n e n

Or d n u n g m wir d di e P h as e a us d e n F el d a m plit u d e n e xtr a hi ert u n d ü b er d e m z u g e h öri g e n B e u-

g u n gs wi n k el d ar g est ellt. D as Er g e b nis ist i n A b b. 4. 8 f ür ei n Gitt er mit p = 6 0 µ m z u s e h e n. Di e

U nt ers u c h u n g z ei gt, d ass di e P h as e n b ei T E- p ol arisi ert e m Li c ht t ats ä c hli c h d e n i n Gl. ( 4. 2 2 ) a n g e-

n o m m e n e n Verl a uf h a b e n, w o hi n g e g e n si e b ei P = T M f ür all e B e u g u n gs or d n u n g e n d e n gl ei c h e n
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4. 3 T h e or etis c h e U nt ers u c h u n g

-8 0 -6 0 -4 0 -2 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0
-0 ,5

-0 ,4

-0 ,3

-0 ,2

-0 ,1

0 ,0

0 ,1
∆

φ
T

E
 /
 r

a
d

θ  / °

 d = 1 0 n m
 d = 4 0 0 n m
 T E A  d = 1 0 n m
 T E A  d = 4 0 0 n m

( a) P =

-8 0 -6 0 -4 0 -2 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0
-1 ,2

-0 ,8

-0 ,4

0 ,0

0 ,4

0 ,8

1 ,2

∆
φ

T
M
 /
 r

a
d

θ  / °

 d = 1 0 n m
 d = 4 0 0 n m
 T E A

T E ( b) P = T M

A b b. 4. 8: Mitt els d er R C W A b er e c h n et e P h as e n b e zi e h u n g z wis c h e n d e n ei n z el n e n B e u g u n gs or d n u n-
g e n ei n es gr o ß p eri o dis c h e n Gitt ers ( p = 6 0 µ m, F F = 0 .6 4 5, θ i = 0 °, λ = 1 µ m, n i = 1 .4 5 7, n t = 1)
f ür T E- u n d T M- p ol arisi ert es Li c ht i m Ver gl ei c h z u d e n i m T E A- M o d ell v er w e n d et e n P h as e n v erl ä uf e n
( Gl ei c h u n g e n (4. 2 2 ) u n d (4. 2 3 )).

Wert h a b e n. M a n fi n d et w eit er hi n, d ass di es er P h as e n v erl a uf i m T E- F all a u c h f ür z u n e h m e n d e Git-

t erti ef e n z u n ä c hst st a bil bl ei bt (si e h e K ur v e f ür d = 4 0 0 n m i n A b b. 4. 8 ( a)). I m T M- F all hi n g e g e n

z ei gt si c h, d ass d er P h as e n v erl a uf f ür z u n e h m e n d e Gitt erti ef e i m m er st är k er s c h w a n kt, i m Mitt el

a b er i m m er n o c h k o nst a nt z u bl ei b e n s c h ei nt (si e h e K ur v e f ür d = 4 0 0 n m i n A b b. 4. 8 ( b)). Di es

d e ut et s c h o n d ar a uf hi n, d ass d as T E A- M o d ell f ür gr ö ß er e Gitt erti ef e n s ei n e G ülti g k eit v erli er e n

wir d, w as i m F ol g e n d e n a n h a n d v o n ri g or os e n Ver gl ei c hssi m ul ati o n e n ü b er pr üft w er d e n s oll.

Gitt erti ef e u n d Br e c h u n gsi n diz es

A b bil d u n g 4. 9 z ei gt ei n e n Ver gl ei c h v o n 1 D- Si m ul ati o nsr e c h n u n g e n f ür v arii er e n d e Gitt erti ef e

d u n d v ers c hi e d e n e Br e c h u n gsi n di z es n i u n d n t z u d e m d ur c h Gl. ( 4. 1 7 ) b es c hri e b e n e n T E A-

M o d ell. Di e Si m ul ati o n e n w ur d e n l e di gli c h f ür T E- p ol arisi ert es Li c ht d ur c h g ef ü hrt, d a m a n f ür

T M- P ol aris ati o n q u alit ati v ä h nli c h e Er g e b niss e er h ält. N a c h Gl ei c h u n g ( 4. 1 7 ) wir d di e A b h ä n gi g-

k eit d er A R S v o n d er Gitt erti ef e d a uss c hli e ßli c h ü b er di e P h as e n diff er e n z ∆ φ z wis c h e n Gitt erst e g

u n d - gr a b e n, w el c h e i m I nt erf er e n zt er m (1 − c os ∆ φ ) a uftritt, b esti m mt. D a h er v ers c h wi n d et di e

Str e u u n g f ür d = 0. F ür d λ st ei gt di e A R S z u n ä c hst pr o p orti o n al z u m Q u a dr at d er Gitt erti ef e

a n ( v gl. Gl. ( C. 2 ) i n A n h a n g C ), g e ht mit z u n e h m e n d e m d i n ei n e S ätti g u n g ü b er u n d err ei c ht e nt-

s pr e c h e n d d es I nt erf er e n zt er ms ei n erst es M a xi m u m b ei d c = λ
2 ∆ n ( m ar ki ert d ur c h di e bl a u e Li ni e

i m u nt er e n Teil v o n A b b. 4. 9 ). F ür d d c s a gt d as T E A- M o d ell s o g ar ei n e n R ü c k g a n g d er A R S

v or a us.

O b w o hl d as T E A- M o d ell s ei n e G ülti g k eit f ür gr o ß e Gitt erti ef e n v erli ert, k a n n di es es Ver-

h alt e n t eil w eis e i n d e n A R S- Si m ul ati o n e n b e o b a c ht et w er d e n. Ei n ers eits z ei g e n di e Gr a fi k e n i n
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- 8 0 - 6 0 - 4 0 - 2 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0
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0

1

2

1-
c
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
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A b b. 4. 9: O b e n : Ver gl ei c h d es T E A- M o d ells z u m 1 D- Si m ul ati o ns m o d ell f ür ei n gr o ß p eri o dis c h es Git-
t er mit u nt ers c hi e dli c h e n Gitt erti ef e n d b ei v ers c hi e d e n e n Wert e n d er Br e c h u n gsi n di z es (f ür P = T E).
Di e d ü n n e Li ni e r e ps äs e nti ert j e w eils di e R C W A- Si m ul ati o n, di e di c k e Li ni e d as T E A- M o d ell. F ür
T M- P ol aris ati o n er h ält m a n gl ei c h arti g e Er g e b niss e. Di e B e u g u n gs or d n u n g e n d es Gitt ers, w el c h e b ei
d e n Si m ul ati o nsr e c h n u n g e n a uftr et e n, si n d ni c ht d ar g est ellt. U nt e n : I nt erf er e n zt er m i n Gl. (4. 1 7 ) als
F u n kti o n d er Gitt erti ef e d . Di e M ar ki er u n g e n e nts pr e c h e n i n i hr er F ar b e d e n A R S- K ur v e n, w o b ei d er
bl a u e M ar k er i m M a xi m u m d er I nt erf er e n zf u n kti o n li e gt ( „ kritis c h e “ Ti ef e d c ).

A b b. 4. 9 ei n e p erf e kt e Ü b er ei nsti m m u n g z wis c h e n T E A- M o d ell u n d Si m ul ati o ns k ur v e n f ür kl ei-

n e d ( gr ü n e K ur v e n). A n d er ers eits w er d e n di e A b w ei c h u n g e n z wis c h e n a n al ytis c h e m M o d ell u n d

ri g or os er Si m ul ati o n mit z u n e h m e n d e m d i m m er gr ö ß er, v or all e m f ür h o h e Str e u wi n k el θ . I m

F all h o h er A bl e n k wi n k el k a n n di e St e g- Gr a b e n- We c hs el wir k u n g ni c ht m e hr v er n a c hl ässi gt w er-

d e n u n d d as T E A- M o d ell v erli ert s ei n e G ülti g k eit (f ür gr o ß e θ , bl a u e K ur v e n i n A b b. 4. 9 ). F ür

kl ei n e Str e u wi n k el u n d b eli e bi g e Gitt erti ef e n (s o g ar f ür d > d c ) sti m mt d as T E A- M o d ell j e d o c h

n a h e z u p erf e kt mit d e n Si m ul ati o n e n ü b er ei n. B eis pi els w eis e wir d d er R ü c k g a n g d es St e uli c ht ni-

v e a us f ür ei n Ki es el gl as gitt er mit d = 2 µ m f ür θ = 0 ° n o c h i m m er g ut d ur c h Gl. ( 4. 1 7 ) b es c hri e b e n

(r ot e K ur v e i n A b b. 4. 9 ( b)). A u c h f ür b eli e bi g e a n d er e Br e c h u n gsi n d e x k o m bi n ati o n e n wir d di e-

s es Ver h alt e n b e o b a c ht et: F ür ei n e n s e hr h o h e n Br e c h u n gsi n d e x d es Ei nf alls h al br a u ms n i = 5 u n d

kl ei n e n I n d e x d es Tr a ns missi o ns h al br a u ms n t = 1 ist d er R ü c k g a n g d er A R S ü b er d as g es a mt e

Wi n k els p e ktr u m f ür d > d c b es o n d ers ei n dr u c ks v oll (r ot e K ur v e i n A b b. 4. 9 ( a)). A b bil d u n g 4. 9 ( c)

hi n g e g e n z ei gt g e n a u di e u m g e k e hrt e Sit u ati o n kl ei n er n i u n d gr o ß er n t. T E A u n d R C W A sti m m e n

d ort f ür s e hr kl ei n e d = 1 0 n m p erf e kt ü b er ei n u n d s o g ar di e Dis k o nti n uit ät b ei θ = 4 7 °, w el c h e

d ur c h d e n Wi n k el d er T ot alr e fl e xi o n θ TI R = asi n (n i/ n t) g e g e b e n ist, wir d d ur c h d as T E A- M o d ell

b es c hri e b e n. Ei n e et w as gr ö ß er e Gitt erti ef e d = 1 0 0 n m, w el c h e j e d o c h n o c h vi el kl ei n er als di e

kritis c h e Ti ef e d c = 9 2 1 n m ist, f ü hrt j e d o c h s c h o n z u d e utli c h e n A b w ei c h u n g e n z wis c h e n T E A

u n d R C W A, v or all e m f ür |θ | > |θ TI R | ( or a n g e n e K ur v e i n A b b. 4. 9 ( c)). F ür n o c h gr ö ß er e d wir d
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4. 3 T h e or etis c h e U nt ers u c h u n g

di e A b w ei c h u n g s c h n ell gr ö ß er u n d f ür d = d c fi n d et m a n n ur n o c h i m B er ei c h θ ≈ 0 ° ± 1 0 ° ei n e

Ü b er ei nsti m m u n g z wis c h e n M o d ell u n d D at e n.

Z us a m m e nf ass e n d l ässt si c h s a g e n, d ass ei n e Ü b er ei nsti m m u n g z wis c h e n T E A- M o d ell u n d

R C W A- Si m ul ati o n a m b est e n f ür h o h e n i u n d kl ei n e n t err ei c ht wir d. Ei n gr o ß es n t hi n g e g e n

s c h ei nt d e n G ülti g k eits b er ei c h d es T E A- M o d ells b z gl. d er Gitt erti ef e z u r e d u zi er e n. Di e Urs a c h e

f ür di es es Ver h alt e n li e gt i n d er Tats a c h e, d ass ei n e p ot e nti ell e tr a ns v ers al e A us br eit u n g (i n x -

Ri c ht u n g) d er F el d er i m Gitt er b er ei c h d ur c h di e Br e c h u n gsi n di z es b esti m mt wir d. Di e m a xi m al e

tr a ns v ers al e Well e n z a hl k 0 n t d es pr o p a gi er e n d e n Str e uli c hts i n Tr a ns missi o n wir d d ur c h n t b e-

sti m mt. Kl ei n e n t f ü hr e n d a h er z u ei n er s c h w ä c h er e n A us pr ä g u n g tr a ns v ers al er Eff e kt e i n n er h al b

d er Gitt erstr u kt ur ( St e g- Gr a b e n- We c hs el wir k u n g e n), w el c h e i n n er h al b d es T E A- A ns at z es j e d o c h

v er n a c hl ässi gt w er d e n. We n n z us ät zli c h ei n gr o ß es n i a uftritt, wir d d as Li c ht i n n er h al b ei n es St e g es

z ur Vor w ärts pr o p a g ati o n g e z w u n g e n, w as v ort eil h aft f ür di e T E A- G ülti g k eit ist. A b bil d u n g 4. 1 0

∆ 𝑥 𝑦 < ∆ 𝜃 𝑥

∆ 𝑧 = 9 3 .6°

∆ 𝜃𝜃 𝑚𝑚 = 1 8 0°

𝑧 𝜗 = 1 .4 5 7 < 𝜃 𝜑 = 2

𝜃 𝑦𝑘 𝑦

∆ 𝑘 𝑥 > ∆ 𝑘 𝑧

∆ 𝑃 = 1 8 0°

∆ 𝑥 𝑃 = 8 6°

𝑦 𝑝𝑝 = 1 .4 5 7 ≳ 𝑝𝑝 𝑥𝑥 = 1

∆ 𝑏𝑏 𝑁𝑁 ≫ ∆ 𝑝𝑝 𝑝𝑝

∆ 𝑝𝑝 = 1 8 0°

∆ 𝑝𝑝 𝑠𝑠 = 2 3°

𝑒𝑒 𝑒𝑒 = 5 > 𝑥𝑥 𝑏𝑏 = 1

𝑏𝑏 𝑛𝑛

𝑏𝑏 𝑁𝑁

( a) ( b) ( c)

z ei gt ei n e a ns c h a uli c h e Ill ustr ati o n di es er I nt er pr et ati o n.

A b b. 4. 1 0: Ill ustr ati o n z ur Er kl är u n g d es Ei n fl uss es d er Br e c h u n gsi n di z es a uf d e n G ülti g k eits b er ei c h
d es T E A- M o d ells. ( a) B ei gr o ß e m n i u n d kl ei n e m n t wir d d as g es a mt e Wi n k els p e ktr u m i n Tr a ns missi o n
d ur c h ei n e n n a h e z u p ar a xi al e n Wi n k el b er ei c h i m ei nf all e n d e n M e di u m b z w. i n d e n St e g e n a b g e bil d et
u n d m a n er h ält ei n e g ut e Ü b er ei nsti m m u n g z wis c h e n T E A u n d R C W A. ( b) B ei kl ei n er e m n i ni m mt
d er A nt eil si c h tr a ns v ers al a us br eit e n d er F el d k o m p o n e nt e n i m Gitt er b er ei c h z u u n d d a mit d er G ülti g-
k eits b er ei c h d er T E A a b. ( c) F ür n i < n t si n d z ur B es c hr ei b u n g d es k o m pl ett e n Str e uli c hts p e ktr u ms i n
Tr a ns missi o n s o g ar e v a n es z e nt e F el d er i m Gitt er b er ei c h n öti g (i ns b es o n d er e f ür |θ | > |θ TI R |), w as ei n e
gr o ß e Verl et z u n g d es T E A- G ülti g k eits b er ei c hs d arst ellt.

Di es es Bil d erl a u bt es n u n a u c h, di e i n A b b. 4. 7 ( b) b e o b a c ht et e n U nt ers c hi e d e z wis c h e n T E-

u n d T M- p ol arisi ert e m Li c ht z u v erst e h e n. I n d e n d ur c h di e L E R ei n g e br a c ht e n St ör q u ell e n w er d e n

di e El e ktr o n e n h üll e n d ur c h d as ei nf all e n d e Li c ht z u S c h wi n g u n g e n a n g er e gt, w el c h e s c hli e ßli c h

wi e d er Di p olstr a hl u n g a b g e b e n. A uf gr u n d d er st o c h astis c h e n Vert eil u n g d er St ör q u ell e n s e n d e n

di e Di p ol e Str a hl u n g a us, w el c h e i m Mitt el z u k ei n er v ollst ä n di g d estr u kti v e n b z w. k o nstr u kti-

v e n I nt erf er e n z f ä hi g ist u n d d a h er i n all e R a u mri c ht u n g e n v or h a n d e n ist ( diff us es Str e uli c ht).

F ür θ i = 0 ° r e gt T M- p ol arisi ert es Li c ht Di p ols c h wi n g u n g e n i n x - Ri c ht u n g a n, w el c h e h a u pts ä c h-
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4 St o c h astis c h es Str e uli c ht

li c h i n z- Ri c ht u n g a bstr a hl e n. I n S c h wi n g u n gsri c ht u n g fi n d et j e d o c h k ei n erl ei Di p ol a bstr a hl u n g

st att. I n n er h al b d er St e g e h at di es e Ri c ht u n g ei n e n Str e u wi n k el v o n 9 0 °, i m tr a ns missi v e n M e-

di u m mit n t > n i hi n g e g e n e nts pri c ht di es d e m Wi n k el d er i n n er e n T ot alr e fl e xi o n. D a h er b esit zt

d as Str e uli c hts p e ktr u m v o n T M- p ol arisi ert e m Li c ht i n A b b. 4. 7 ( b) ei n str e n g a uf N ull a bf all e n-

d es Mi ni m u m b ei θ TI R . T E- p ol arisi ert es Li c ht hi n g e g e n r e gt di e El e ktr o n e n i n d e n Gitt erst e g e n

z u Di p ols c h wi n g u n g e n i n y - Ri c ht u n g a n, w el c h e i n all e Ri c ht u n g e n i n n er h al b d er Ei nf alls e b e n e

(x z - E b e n e) gl ei c h m ä ßi g a bstr a hl e n ( N a c h Gl ei c h u n g (4. 1 7 ) ni m mt di e A bstr a hl u n g s o g ar e nts pr e-

c h e n d d es (1 − c os ∆ φ )- Ter ms s c h w a c h mit θ z u). B ei m Ü b er g a n g v o m St e g i n d as tr a ns missi v e

M e di u m wir d di e Str e ustr a hl u n g, w el c h e i m St e g i m Wi n k el b er ei c h ± 1 8 0 ° pr o p a gi ert, i n ei n e n

Wi n k el b er ei c h θ = − θ TI R ...θ TI R g e b ü n d elt (si e h e A b b. 4. 1 0 ( c)). D er c os2 θ - Ter m i n Gl. (4. 1 7 )

v erli ert d a n n s ei n e D o mi n a n z u n d d as Str e uli c ht st ei gt mit θ z u n ä c hst a n, bis es ei n M a xi m u m

b ei ± θ TI R erf ä hrt. F ür |θ | > |θ TI R | ni m mt di e Str e uli c hti nt e nsit ät s c h n ell a b, d a di e e v a n es z e nt e n

Str e uli c ht a nt eil e i n n er h al b d er St e g e n ur ei n e s c h w a c h e A bstr a hl u n g i n d e n Tr a ns missi o ns h al-

br a u m v er urs a c h e n.

P eri o d e u n d F üllf a kt or

Di e A us wir k u n g e n ei n er Vari ati o n d er Gitt er p eri o d e u n d d es F üllf a kt ors si n d i n A b b. 4. 1 1

-8 0 -6 0 -4 0 -2 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0

1 0 -6

1 0 -5

1 0 -4

A
R

S
 /
 s

r-1

θ  / °

 p = 1 0 µ m

 p = 2 µ m
 p = 5 0 0 n m
 T E A

d ar g e-

st ellt. Ei n e Ä n d er u n g d er P eri o d e h at f a ktis c h k ei n e A us wir k u n g a uf d e n q u alit ati v e n Verl a uf d er

-8 0 -6 0 -4 0 -2 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0

1 0 -7

1 0 -6

A
R

S
 /
 s

r-1

θ  / °

 F F = 0 .0 5
 F F = 0 .9 5
 T E A

( a) Ei n fl uss d er P eri o d e. ( b) Ei n fl uss d es F üllf a kt ors.

A b b. 4. 1 1: Ver gl ei c h d es T E A- M o d ells z u m 1 D- Si m ul ati o ns m o d ell f ür v ers c hi e d e n e P eri o d e n p ( a)
u n d F üllf a kt or e n F F ( b). Di e B e u g u n gs or d n u n g e n d es Gitt ers, w el c h e b ei d e n Si m ul ati o nsr e c h n u n g e n
a uftr et e n, si n d ni c ht d ar g est ellt.

A R S, b esti m mt j e d o c h a uf gr u n d d er Pr o p orti o n alit ät A R S ∝ 1
p di e St är k e d er g estr e ut e n Str a hl u n g.

Di es wir d a u c h d ur c h di e Si m ul ati o nr e c h n u n g e n b est äti gt, w el c h e ei n e g ut e Ü b er ei nsti m m u n g mit

d e m a n al ytis c h e n M o d ell z ei g e n. Z w ar s ollt e n f ür i m m er kl ei n er e P eri o d e n ir g e n d w a n n A b w ei-
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4. 3 T h e or etis c h e U nt ers u c h u n g

c h u n g e n i m si m uli ert e n u n d pr o g n osti zi ert e n Str e uli c ht v erl a uf a uftr et e n, di e P eri o d e w ur d e a b er

- z u mi n d est f ür kl ei n e Gitt erti ef e n (d = 1 0 0 n m i n A b b. 4. 1 1 ( a)) - ni c ht als kritis c h e Gr ö ß e i d e n-

ti fi zi ert. I m G e g e ns at z z ur P eri o d e tritt d er F üllf a kt or i n Gl. (4. 1 7 ) ü b er h a u pt ni c ht a uf u n d s ollt e

w e d er ei n e n q u alit ati v e n n o c h ei n e n q u a ntit ati v e n Ei n fl uss a uf di e Str e uli c ht v ert eil u n g h a b e n. Di es

wir d a u c h i n d e n Si m ul ati o n e n b est äti gt. Erst b ei s e hr kl ei n e n ( o d er gr o ß e n) F üllf a kt or e n w ei c ht

di e si m uli ert e A R S l ei c ht v o m a n al ytis c h e n M o d ell a b ( A b b. 4. 1 1 ( b)).

Ei nf alls wi n k el

N e b e n d er P ol aris ati o n u n d d er Well e nl ä n g e wir d di e ei nf all e n d e Str a hl u n g n o c h d ur c h i hr e n Ei n-

f alls wi n k el c h ar a kt erisi ert. Di e Well e nl ä n g e s oll hi er ni c ht u nt ers u c ht w er d e n, d a di es e i m Pri n zi p

d as g es a mt e Pr o bl e m l e di gli c h s k ali ert u n d s o n ur ei n e Vers c hi e b u n g d er o b e n g ef u n d e n e n G ül-

ti g k eit e n b e wir kt. Di e A us wir k u n g e n ei n es v o n N ull a b w ei c h e n d e n Ei nf alls wi n k els s oll e n j e d o c h

n ä h er u nt ers u c ht w er d e n. N a c h Gl. ( 4. 1 7 ) b esti m mt d er Ei nf alls wi n k el a uf gr u n d d er Pr o p orti o-

n alit ät A R S ∝ 1
c os θ i

di e St är k e d er g estr e ut e n Str a hl u n g. A n d er ers eits wir d di es e a u c h d ur c h di e

A b h ä n gi g k eit d er Fr es n elf a kt or e n v o m Ei nf alls wi n k el i m T E- F all u n d d ur c h di e A b h ä n gi g k eit

d er P h as e v o m Ei nf alls wi n k el i m T M- F all b e ei n fl usst. D er q u alit ati v e A R S- Verl a uf s ollt e a b er i n

b ei d e n F äll e n u n v er ä n d ert bl ei b e n. Di es k a n n f ür T E- p ol arisi ert es Li c ht f ür d as g es a mt e Wi n k el-

s p e ktr u m θ i = [ − 9 0 ° ,..., 9 0 ° ] b est äti gt w er d e n. I n A b b. 4. 1 2 ( a) k a n n m a n d e utli c h d e n Ei n fl uss

d es Ei nf alls wi n k els a uf d e n q u a ntit ati v e n Str e uli c ht v erl a uf er k e n n e n, d er q u alit ati v e Verl a uf bl ei bt

j e d o c h u n v er ä n d ert. A b bil d u n g 4. 1 2 ( a) z ei gt a u ß er d e m ei n e s e hr g ut e Ü b er ei nsti m m u n g d er Si m u-

l ati o nsr e c h n u n g e n mit d e m T E A- M o d ell s el bst f ür s e hr gr o ß e Ei nf alls wi n k el v o n bis z u θ i = 8 0 °.

F ür T M- p ol arisi ert es Li c ht k a n n di es l ei d er ni c ht b est äti gt w er d e n. A b bil d u n g 4. 1 2

-8 0 -6 0 -4 0 -2 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0
1 0 -8

1 0 -7

1 0 -6

A
R

S
 /
 s

r-1

θ  / °

 θ
i
= 6 0 °

 θ
i
= 8 0 °

 T E A , θ
i
= 6 0 °

 T E A , θ
i
= 8 0 °

( b) z ei gt, d ass

( a) P =

-8 0 -6 0 -4 0 -2 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0
1 0 -8

1 0 -7

1 0 -6

A
R

S
 /
 s

r-1

θ  / °

 θ
i
= 3 0 °

 T E A , θ
i
= 3 0 °

 θ
i
= θ

T IR
= 4 3 .3 °

T E ( b) P = T M

A b b. 4. 1 2: Ver gl ei c h d es T E A- M o d ells mit d e m 1 D- Si m ul ati o ns m o d ell f ür v ers c hi e d e n e Ei nf alls wi n-
k el θ i i n T E- u n d T M- P ol aris ati o n. Di e B e u g u n gs or d n u n g e n d es Gitt ers, w el c h e b ei d e n Si m ul ati o ns-
r e c h n u n g e n a uftr et e n, si n d ni c ht d ar g est ellt.
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4 St o c h astis c h es Str e uli c ht

s c h o n b ei kl ei n e n Ei nf alls wi n k el n v o n θ i = 3 0 ° d e utli c h e U nt ers c hi e d e z wis c h e n d e m pr o g n osti-

zi ert e n u n d si m uli ert e n A R S- Verl a uf a uftr et e n. B e m er k e ns w ert ist v or all e m, d ass i m G e g e ns at z

z ur T E- P ol aris ati o n di e S y m m etri e i m Str e uli c hts p e ktr u m, w el c h e v o n Gl. ( 4. 1 7 ) v or h er g es a gt

wir d, v erl or e n g e ht. St att d ess e n ist d as diff us e Str e uli c ht n u n d e utli c h as y m m etris c h ü b er d e n B e u-

g u n gs wi n k el θ v ert eilt. Di e Urs a c h e n di es es Ver h alt e ns li e g e n i n d er v ers c hi e d e n arti g e n A nr e-

g u n g v o n Di p ols c h wi n g u n g e n b ei T E- b z w. T M- p ol arisi ert e m Li c ht. I m F all e T E- p ol arisi ert e m

Li c hts s c h wi n g e n di e Di p ol e u n a b h ä n gi g v o m Ei nf alls wi n k el i m m er i n y - Ri c ht u n g u n d str a hl e n

e nts pr e c h e n d s y m m etris c h i n di e x z - E b e n e a b. B ei T M- p ol arisi ert e m Li c ht w er d e n Di p ols c h wi n-

g u n g e n i n d er x z - E b e n e a n g er e gt. A b h ä n gi g v o m Ei nf alls wi n k el ist di e S c h wi n g u n gsri c ht u n g d er

Di p ol e u m di e y - A c hs e g e dr e ht, w as ei n e z ur z- A c hs e as y m m etris c h e A bstr a hl u n g z ur F ol g e h at.

F ür θ i = θ TI R = asi n (n t/ n i) b eis pi els w eis e ist di e z u g e h öri g e S c h wi n g u n gsri c ht u n g d er Di p ol e i m

Tr a ns missi o ns h al br a u m s c h o n u m 9 0 ° g e dr e ht. D a n n fi n d et k ei n e A bstr a hl u n g i n z- Ri c ht u n g st att

u n d es tritt ei n Str e uli c ht mi ni m u m A R S (θ ) = 0 f ür θ = 0 ° a uf (si e h e A b b. 4. 1 2 ( b)).

F azit

D as i m R a h m e n ei n er er w eit ert e n T E A a b g el eit et e a n al ytis c h e A R S- M o d ell n a c h Gl. ( 4. 1 7 ) b e-

s c hr ei bt di e wi n k el a uf g el öst e Str e u u n g L E R- g est ört er, gr o ß p eri o dis c h er, fl a c h er Gitt er i n Dis p ersi-

o nsri c ht u n g i n w eit e n B er ei c h e n i n k orr e kt er Weis e. D ur c h g es c hi c kt e Wa hl d er Fr es n el k o ef fi zi e n-

t e n u n d d er P h as e n v ers c hi e b u n g k a n n d as M o d ell s o g ar z wis c h e n d e n b ei d e n P ol aris ati o ns z ust ä n-

d e n d er ei nf all e n d e n Str a hl u n g u nt ers c h ei d e n. All er di n gs u nt erli e gt es st ar k e n Ei ns c hr ä n k u n g e n,

v. a. f ür T M- p ol arisi ert es Li c ht. S o fi n d et m a n ei n e z u n e h m e n d e A b w ei c h u n g d es a n al ytis c h b e-

r e c h n et e n Str e uli c hts mit z u n e h m e n d e n Gitt erti ef e n, w el c h e z u n ä c hst n ur b ei gr o ß e n Str e u wi n k el n

a uftritt, f ür s e hr gr o ß e d λ
2 ∆ n j e d o c h d as g es a mt e S p e ktr u m u mf asst. Di es ist ni c ht u n g e w ö h nli c h,

d a di e T h e ori e n ur i n n er h al b d er Gr e n z e n d er T E A g ülti g ist. Es ist vi el m e hr erst a u nli c h, d ass d er

G ülti g k eits b er ei c h d es T E A- M o d ells d o c h a u c h f ür r el ati v gr o ß e Gitt erti ef e n d ≈ λ
2 ∆ n u n d kl ei n e

Gitt er p eri o d e n p ≈ λ ei n e g ut e Ü b er ei nsti m m u n g mit d er si m uli ert e n Str e uli c ht v ert eil u n g li ef ert.

B ei d er U nt ers u c h u n g d es Ei nf alls wi n k els w ur d e f est g est ellt, d as di e Str e u u n g v o n T M-

p ol arisi ert e m Li c ht f ür θ i = 0 ° ni c ht m e hr mit d e m T E A- M o d ell b es c hr ei b b ar ist. S c h o n b ei Ei n-

f alls wi n k el n θ i > 1 0 ° tr et e n d e utli c h e A b w ei c h u n g e n z w. pr o g n osti zi ert er u n d si m uli ert er Str e u-

u n g a uf, w el c h e i m R a h m e n d er T E A ni c ht er kl ärt w er d e n k ö n n e n. D as b e o b a c ht et e Ver h alt e n

l ässt si c h j e d o c h a ns c h a uli c h mit Hilf e a n g er e gt er Di p ols c h wi n g u n g e n, w el c h e als Str e uli c ht q u el-

l e n f u n gi er e n, v erst e h e n. F ür T E- p ol arisi ert es Li c ht wir d j e d o c h u n a b h ä n gi g v o m Ei nf alls wi n k el

ei n e h er v orr a g e n d e Ü b er ei nsti m m u n g z u d e n Si m ul ati o n e n f est g est ellt.

N e b e n d er Vor h ers a g e kr aft f ür Gitt er i m G ülti g k eits b er ei c h d er T E A k a n n m a n a us Gl. ( 4. 1 7 )

ei ni g e gr u n ds ät zli c h e A b h ä n gi g k eit e n h er a usl es e n. I ns b es o n d er e h a b e n di e R a u h eits p ar a m et er k ei-
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n e n Ei n fl uss a uf d e n q u alit ati v e n Verl a uf d er A R S i n Dis p ersi o nsri c ht u n g u n d tr a g e n n ur ü b er di e

P S D z ur St är k e d er g estr e ut e n Str a hl u n g b ei. D a b ei f ü hrt σ e nts pr e c h e n d Gl. ( 4. 5 ) z u ei n er q u a-

dr atis c h e n u n d ξ z u ei n er li n e ar e n Er h ö h u n g d es Str e uli c ht ni v e a us, α hi n g e g e n b esit zt pr a ktis c h

k ei n e n Ei n fl uss. Ei n e Gl ätt u n g d er K a nt e d ur c h Pr o z ess e, di e di e K orr el ati o nsl ä n g e er h ö h e n, h at

d e m z uf ol g e s o g ar ei n e n n e g ati v e n Ei n fl uss a uf di e Str e uli c ht ei g e ns c h aft e n d es Gitt ers.

4. 3. 2 S tr e uli c h t i n ti ef e n P h a s e n gi t t er n

F ür Gitt er, d er e n P eri o d e n u n d Ti ef e n i m B er ei c h d er Well e nl ä n g e li e g e n, v ers a gt di e i m R a h m e n

d er T E A a b g el eit et e Gl. ( 4. 1 7 ). G er a d e di es e Gitt er si n d a b er f ür vi el e A n w e n d u n g e n i nt er ess a nt.

Als B eis pi el w ur d e s c h o n i n K a p. 3 d as F L E X- Gitt er u nt ers u c ht, w el c h es i n Littr o w- A n or d n u n g

als S p e ktr o m et er gitt er v er w e n d et wir d. Gl ü c kli c h er w eis e bi et et d er i n A bs c h nitt 4. 2. 2 h er g el eit et e

F or m alsi m us ei n e ei nf a c h e u n d s c h n ell e M ö gli c h k eit, di e Str e uli c ht v ert eil u n g i n d er Dis p ersi o ns-

e b e n e d es Gitt ers ri g or os z u b er e c h n e n. I n di es e m A bs c h nitt s oll di e Str e u u n g a n s ol c h e n h o c h ef fi-

zi e nt e n Littr o w gitt er n [ 6 9 ] n ä h er u nt ers u c ht w er d e n. D a b ei wir d i ns b es o n d er e di e A us wir k u n g d es

Gitt er d esi g ns a uf di e Str e uli c ht v ert eil u n g a n al ysi ert u n d s c hli e ßli c h s oll e n r e al e Gitt erstr u kt ur e n

( d er e n Pr o fil e v o n d er i d e al e n bi n är e n G e o m etri e a b w ei c h e n k ö n n e n) u nt ers u c ht w er d e n.

Gitt er i n Littr o w- A n or d n u n g

I n d e n Ar b eit e n v o n Cl a us nit z er et al. [6 9 ] w ur d e g e z ei gt, d ass bi n är e Gitt er, d er e n P eri o d e n i m

B er ei c h d er Well e nl ä n g e li e g e n, i n Littr o w- A n or d n u n g ei n e Vi el z a hl a n „ L ös u n g e n “ bi et e n, a n d e-

n e n ei n e b esti m mt e K o m bi n ati o n a us F üllf a kt or u n d Gitt erti ef e ei n e h o h e Ef fi zi e n z i n d er − 1. B O

li ef ert. D as F L E X- Gitt er b asi ert a uf di es e m Pri n zi p u n d s ei n e L ös u n gsf a mili e f ür h o c h ef fi zi e nt e

B e u g u n g w ur d e s c h o n i n A b b. 1. 2 ( b) d ar g est ellt. D as i n A bs c h nitt 4. 2. 2 er ar b eit et e Si m ul ati o ns-

w er k z e u g er m ö gli c ht es n u n, di e Str e uli c ht p erf or m a n c e d es Gitt ers i n A b h ä n gi g k eit d er Gitt er-

g e o m etri e z u u nt ers u c h e n u n d s c hli e ßli c h di e Str e uli c ht a nf or d er u n g e n a n d as g e w ü ns c ht e Gitt er

s c h o n i m D esi g n z u b er ü c ksi c hti g e n. D a z u wir d b ei v or g e g e b e n e n ( k o nst a nt e n) R a u h eits p ar a m e-

t er n d as Str e uli c ht v er h alt e n d es Gitt ers b ei d e n i n A b b. 1. 2 ( b) f ar bi g m ar ki ert e n Ti ef e- F üllf a kt or-

K o m bi n ati o n e n si m uli ert. Di e R a u h eit w ur d e d a b ei d ur c h σ = 4 n m, ξ = 5 0 n m u n d α = 0 .5 f est g e-

l e gt. Di e Si m ul ati o ns er g e b niss e f ür T M- p ol arisi ert es Li c ht si n d i n A b b. 4. 1 3 d ar g est ellt. Z u n ä c hst

w ur d e b ei k o nst a nt e m F üllf a kt or F F = 0 .5 6 di e Di c k e s o ei n g est ellt, d ass ei n e B e u g u n gs ef fi zi e n z

η − 1 = 9 8 % err ei c ht wir d. Di es ist b ei d = 1 6 2 8 n m b z w. d = 4 8 9 0 n m d er F all. Di e Str e uli c ht-

si m ul ati o n e n f ür di e s o d e fi ni ert e n Gitt er d esi g ns z ei gt A b b. 4. 1 3 ( a). B ei d e K ur v e n z ei g e n ei n e n

q u alit ati v ä h nli c h e n K ur v e n v erl a uf, v. a. i m Wi n k el b er ei c h θ = ± 5 0 °. All er di n gs b esit zt d as u m

ei n e n F a kt or 3 ti ef er e Gitt er ei n et w a 9 m al st är k es Str e uli c ht ni v e a u. D e m n a c h l ässt si c h v er m u-
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-
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- 8 0 - 6 0 - 4 0 - 2 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0
1 0 - 7

1 0 - 6

1 0 - 5

1 0 - 4

1 0 - 3

1 0 - 2
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R

S 
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sr
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1

  / °

 F F = 0. 2 7 8, d = 3 2 0 0 n m
 F F = 0. 8 7 4, d = 3 2 0 0 n m
 F F

1
= 0. 3 3, F F

2
= 0. 6 7, d = 3 6 0 0 n m

( a) ( b)

A b b. 4. 1 3: Str e uli c htsi m ul ati o n e n z u v ers c hi e d e n e n Gitt er d esi g ns ( b esti m mt d ur c h Gitt erti ef e u n d F üll-
f a kt or) d es F L E X- Gitt ers, b ei d e n e n di e T M- B e u g u n gs ef fi zi e n z d er − 1. B O f ür λ = 7 2 0 n m m a xi m al
ist ( e nts pr e c h e n d d er M ar ki er u n g e n i n A b b. 1. 2 ( b)). ( a) Vari ati o n d er Gitt erti ef e d b ei f est e m F üllf a kt or,
( b) Vari ati o n d es F üllf a kt ors b ei f est e m d . Di e R a u h eits p ar a m et er b etr a g e n σ = 4 n m, ξ = 5 0 n m u n d
α = 0 .5.

t e n, d ass a u c h ti ef e Gitt er d e n Z us a m m e n h a n g A R S ∝ d 2 z wis c h e n Str e uli c ht ni v e a u u n d Gitt erti ef e

z ei g e n.

Weit er hi n w ur d e n di e Str e uli c ht k ur v e n v o n Gitt er n mit s e hr kl ei n e n u n d s e hr gr o ß e n F üllf a k-

t or e n u nt ers u c ht. F ür ei n e Gitt erti ef e v o n d = 3 2 0 0 n m fi n d et m a n b ei F F = 0 .2 7 8 b z w. F F = 0 .8 7 4

s o g ar ei n e B e u g u n gs ef fi zi e n z v o n j e w eils m e hr als 9 8 %. Di e z u g e h öri g e n Str e uli c ht k ur v e n si n d

i n A b b. 4. 1 3 ( b) d ar g est ellt. Di e b ei d e n K ur v e n z ei g e n ei n e s e hr u nt ers c hi e dli c h e Str e uli c ht v ert ei-

l u n g i m H al br a u m. W ä hr e n d di e K ur v e f ür F F = 0 .2 7 8 i ns b es o n d er e i m B er ei c h z wis c h e n d er 0.

u n d − 1. B O ( θ = [ − 3 3 ° ,..., 3 3 ° ]) ei n s e hr h o h es Str e uli c ht ni v e a u b esit zt u n d z u gr ö ß er e n Str e u-

wi n k el n s c h n ell u m m e hr er e Gr ö ß e n or d n u n g e n a bf ällt, z ei gt di e K ur v e f ür F F = 0 .8 7 4 g e n a u

d as u m g e k e hrt e Ver h alt e n. Ei n e m s c h w a c h e n Str e uli c ht ni v e a u i m B er ei c h z wis c h e n d e n b ei d e n

B e u g u n gs or d n u n g e n st e ht ei n h o h es Str e uli c ht ni v e a u b ei h ö h er e n Str e u wi n k el n g e g e n ü b er. B ei-

d e n Si m ul ati o n e n ist g e m ei n, d ass di e B e u g u n gs or d n u n g e n d es Gitt ers i n et w a di e Gr e n z e di es es

Ü b er g a n gs m ar ki er e n, j e d o c h n o c h i m m er i n d e n B er ei c h e n h o h er Str e uli c hti nt e nsit ät li e g e n. A us

di es e m Gr u n d s ollt e ü b er pr üft w er d e n, o b ei n e K o m bi n ati o n v o n gr o ß e m u n d kl ei n e m F üllf a kt or

i n ei n e m Gitt er d o p p elt er P eri o d e a u c h di e g ut e n Str e uli c ht ei g e nts c h aft e n d er Ei n z el gitt er ( als o

ni e dri g es Str e uli c ht ni v e a u s o w o hl i m Wi n k el b er ei c h z wis c h e n d e n B e u g u n gs or d n u n g e n, als a u c h

z u h o h e n B e u g u n gs wi n k el n) k o m bi ni ert. D a ei n s ol c h es Gitt er a u c h ei n e h o h e B e u g u n gs ef fi zi-

e n z b esit z e n s oll, w ur d e n ni c ht e x a kt di e F üllf a kt or e n d er Ei n z el gitt er ü b er n o m m e n. Es w ur d e

a b er g ef u n d e n, d ass ei n Gitt er mit F F 1 = 0 .3 3 u n d F F 2 = 1 − F F 1 ei n e B e u g u n gs ef fi zi e n z 1 v o n

1 D a es si c h j et zt u m ei n Gitt er d er P eri o d e p 2 = 2 p = 1 3 3 4 n m h a n d elt, tirtt ei n e z us ät zli c h e B O b ei g e n a u θ = 0 °
a uf u n d di e ei g e ntli c h e N ut z or d n u n g ist n u n di e − 2. B O.
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4. 3 T h e or etis c h e U nt ers u c h u n g

η − 2 = 9 4 % b esit zt. Di e e nts pr e c h e n d e Str e uli c htsi m ul ati o n ( A b b. 4. 1 3 ( b)) z ei gt j e d o c h d as g e-

n a u e G e g e nt eil d es Str e uli c ht v er h alt e ns, w el c h es er w ü ns c ht w ar. Di e r es ulti er e n d e Str e uli c ht k ur v e

s c h ei nt i m m er d e m m a xi m al e n Str e uli c ht v erl a uf d er Gitt er mit kl ei n e m b z w. h o h e m F üllf a kt or z u

f ol g e n, di e s c hl e c ht e n Str e uli c ht ei g e ns c h aft e n w er d e n als o k o m bi ni ert.

A us d e n U nt ers u c h u n g e n l ässt si c h ei n e ei nf a c h e Ri c htli ni e z u m D esi g n h o c h ef fi zi e nt er

B e u g u n gs gitt er i n Littr o w a n or d n u n g a bl eit e n: Di e Gitt er g e o m etri e s ollt e s o g e w ä hlt w er d e n, d ass

m ö gli c hst d as Mi ni m u m d er d (F F )- K ur v e f ür h o c h ef fi zi e nt e B e u g u n g g etr off e n wir d ( v gl. A b b.

1. 2 ( b)). Di es i m pli zi ert, d ass di e Gitt erti ef e m ö gli c hst g eri n g u n d d er F üllf a kt or z u et w a F F ≈ 0 .5

g e w ä hlt w er d e n s ollt e. D a mit l ässt si c h s c h o n b e gi n n e n d mit d e m Gitt er d esi g n di e Str e uli c ht p er-

f or m a n c e d er Gitt er o pti mi er e n.

A us wir k u n g r e al er Pr o filf or m e n

Di e H erst ell u n g bi n är er Gitt er h o h er As p e kt v er h ält niss e, als o mit i m Ver gl ei c h z ur P eri o d e s e hr

gr o ß e n Gitt erti ef e n, ist t e c h nis c h h ö c hst a ns pr u c hs v oll u n d i ns b es o n d er e b ei d er Ü b ertr a g u n g d er

C hr o mstr u kt ur i n d as Ki es el gl ass u bstr at k o m mt es z u u n v er m ei dli c h e n A b w ei c h u n g e n d er h er g e-

st ellt e n v o n d er g e w ü ns c ht e n Gitt erstr u kt ur. I ns b es o n d er e d er m er kli c h e A btr a g d er C hr o m m as k e

b ei m Ti ef ät z e n (s o g n. „ K a nt e nr ü c kz u g “ ) u n d di e ni c ht 1 0 0 %i g e A nis otr o pi e (A et c h < 1) f ü hr e n ei-

n ers eits z ur A us bil d u n g s c hr ä g er K a nt e n u n d a n d er ers eits z u ei n er „ K ö pf c h e nstr u kt ur “. A b bil d u n g

4. 1 4 ( a) z ei gt S E M- A uf n a h m e n d es Pr o fils ti ef g e ät zt er Str u kt ur e n, i n d e n e n m a n di es e A b w ei c h u n-

g e n d e utli c h er k e n n e n k a n n. Di e G e o m etri e d er r e al e n Str u kt ur l ässt si c h n ä h er u n gs w eis e d ur c h di e

-8 0 -6 0 -4 0 -2 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0
1 0 -5

1 0 -4

1 0 -3

A
R

S
 /
 s

r-1

θ  / °

 ε
s
= 0 °, ε

k
= 0 °, d

k
= 0 n m

 ε
s
= 2 .5 °, ε

k
= 7 .7 °, d

k
= 2 3 0 n m

 ε
s
= 8 °, ε

k
= 8 °, d

k
= 8 0 0 n m

( a) Pr o fil d er u nt ers u c ht e n Gitt erstr u kt ur. ( b) Si m uli ert e Str e uli c ht v ert eil u n g d es r e al e n Gitt ers.

A b b. 4. 1 4: ( a) S E M- A uf n a h m e ei n es FI B- S c h nitt es d es ti ef g e ät zt e n F L E X- Gitt ers u n d Ill ustr ati o n d er
P ar a m etrisi er u n g d er r e al e n Str u kt ur. D as Pl ati n ist f ür ei n e n s a u b er e n S c h nitt d ur c h d as Gitt er n öti g.
( b) Str e uli c htsi m ul ati o n (λ = 7 2 0 n m, θ i = 2 1 .8 °, P = T E) d er r e al e n Gitt erstr u kt ur f ür v ers c hi e d e n e
Wert e d er P ar a m et er ε s , ε k u n d d k . Di e R a u h eits p ar a m et er b etr a g e n σ = 4 n m, ξ = 5 0 n m u n d α = 0 .5.

8 1



4 St o c h astis c h es Str e uli c ht

dr ei P ar a m et er ε s , ε k u n d d k b es c hr ei b e n, w el c h e di e K a nt e n n ei g u n g d er St e g e, di e S c hr ä gst ell u n g

d es K ö pf c h e ns u n d d ess e n Di c k e b es c hr ei b e n. F ür d as i n A b b. 4. 1 4 d ar g est ellt e F L E X- Gitt er b etr a-

g e n di e Wert e di es er P ar a m et er ε s = 2 .5 °, ε k = 7 .7 ° u n d d k = 2 3 0 n m. Di e A us wir k u n g e n di es er P a-

r a m et er a uf d es Str e uli c ht v er h alt e n k ö n n e n mit Hilf e d es 1 D- Si m ul ati o ns m o d ells u nt ers u c ht w er-

d e n, w e n n d as r e al e Pr o fil i n S c hi c ht e n bi n är er B a ust ei n e gl ei c h er Di c k e u nt ert eilt wir d ( Tr e p p e n-

st uf e n a p pr o xi m ati o n). Di e Si m ul ati o ns er g e b niss e si n d i n A b b. 4. 1 4 ( b) d ar g est ellt. Es z ei gt si c h,

d ass ei n e s ol c h e A b w ei c h u n g n ur ei n e n g eri n g e n Ei n fl uss a uf di e Str e uli c ht v ert eil u n g d es Gitt ers

b esit zt. S el bst b ei w eit er er Er h ö h u n g d er K a nt e n n ei g u n g a uf ε s = 8 °, b ei d er d as R e c ht e c k pr o fil d es

Gitt ers s c h o n e h er ei n e m Dr ei e c ks pr o fil gl ei c ht, tr et e n n ur u n b e d e ut e n d e U nt ers c hi e d e i m Str e u-

li c ht v erl a uf a uf. Ä h nli c h es fi n d et m a n f ür di e Ef fi zi e n z d er B e u g u n gs or d n u n g. F ür di e r e al e Str u k-

t ur b etr ä gt di e Ef fi zi e n z d er − 1. B O n o c h i m m er m e hr als 9 0 % ( η r e ct, T M = 9 8 % → η r e al, T M = 9 4 %,

η r e ct, T E = 9 4 .6 % → η r e al, T E = 9 1 .4 %). F ür d as Dr ei e c ksr o fil fi n d et m a n s o g ar ei n e Er h ö h u n g d er

Ef fi zi e n z f ür T E- p ol arisi ert es Li c ht ( η ,T M = 8 5 %, η ,T E = 9 7 %).

4. 3. 3 K o ni s c h e S tr e u u n g

Di es e Ar b eit k o n z e ntri ert si c h h a u pts ä c hli c h a uf di e B es c hr ei b u n g d er Str e u u n g i n Dis p ers e b e n e,

d a di es e di e r el e v a nt e Ar b eits e b e n e f ür di e F u n kti o n d es Gitt ers ist. A uf gr u n d d er Z w ei di m e n-

si o n alit ät d er L E R k o m mt es a b er s el bst v erst ä n dli c h a u c h z ur diff us e n Str e u u n g a u ß er h al b d er

Dis p ersi o ns e b e n e. I n di es e m A bs c h nitt s oll k ur z a uf di es e s o g e n a n nt e k o nis c h e Str e u u n g ei n g e-

g a n g e n w er d e n.

D as i n A bs c h nitt 4. 2. 2 v or g est ellt e ri g or os e 2 D- Si m ul ati o ns pri n zi p li ef ert a uf gr u n d s ei n er

ei n g es c hr ä n kt e n El e m e nt ar z ell e n gr ö ß e z w ar n ur ei n e u n d et ailli ert e B es c hr ei b u n g d er Str e u u n g,

erl a u bt es a b er, di e k o nis c h e Str e u u n g a u ß er h al b d er Dis p ersi o ns e b e n e z u u nt ers u c h e n. F ür d as

F L E X- Gitt er i n d er A n or d n u n g n a c h A b b. 1. 2 ( a) mit R a u h eits p ar a m et er n σ = 4 n m, ξ = 5 0 n m

u n d α = 0 .5 z ei gt A b b. 4. 1 5 ( a) di e g e mitt elt e n Si m ul ati o ns er g e b niss e, w el c h e a us j e w eils 8 0 Ei n-

z elsi m ul ati o n e n g e bil d et w ur d e n. Di e F ar b d arst ell u n g z ei gt di e A R S i m Fr e q u e n zr a u m. J e d er Pi x el

st e ht d a b ei f ür ei n e Str e uli c ht or d n u n g, d er e n N u m m eri er u n g a uf d er x - A c hs e d ur c h m x u n d a uf d er

y - A c hs e d ur c h m y g e g e b e n ist. Di e Or d n u n g e n mit A R S < 1 0 − 6 sr − 1 ( d u n k el bl a u) si n d e v a n es-

z e nt. Di e Dis p ersi o ns e b e n e e nts pri c ht all e n Str e u or d n u n g e n, f ür di e m y = 0 gilt. I m F ar b di a gr a m m

w ur d e n di e H a u pt b e u g u n gs or d n u n g e n d es Gitt ers b ei (m x ,m y ) = (0 ,0 ) b z w. (m x ,m y ) = (− 1 2 ,0 )

a uf gr u n d i hr er i m Ver gl ei c h z u m Str e uli c ht h o h e n I nt e nsit ät als w ei ß e Pi x el m ar ki ert. Di e si m u-

li ert e Str e uli c ht v ert eil u n g w eist v. a. h o h e Wert e u m di e − 1. B e u g u n gs or d n u n g a uf, ist s o nst a b er

k o nti n ui erli c h i m g es a mt e n H al br a u m v ert eilt. F ü hrt m a n di e gl ei c h e U nt ers u c h u n g f ür ei n Gitt er

d ur c h, w el c h es d ur c h ei n e L E R gr ö ß er er K orr el ati o nsl ä n g e ξ = 5 0 0 n m c h ar a kt erisi ert ist, s o er h ält
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A b b. 4. 1 5: ( a) Z w ei di m e nsi o n al e A R S- Si m ul ati o n f ür d as F L E X- Gitt er f ür λ = 7 2 0 n m, θ i = 2 1 .8 °,
P = T E u n d R a u h eits p ar a m et er σ = 4 n m, ξ = 5 0 n m u n d α = 0 .5. Di e d er Si m ul ati o n z u gr u n d e li e-
g e n d e R C W A- El e m e nt ar z ell e u mf asst e N x = 1 2 Gitt er p eri o d e n u n d ei n e K a nt e nl ä n g e v o n P y = 5 µ m.
D er d u n k el bl a u e B er ei c h u mf asst di e e v a n es z e nt e n Or d n u n g e n. ( b) I nt er p oli ert e D arst ell u n g d er i n ( a)
g e z ei gt e n Str e uli c ht v ert eil u n g i m Wi n k elr a u m. Di e B e z ei c h n u n g d er Str e u wi n k el ri c ht et si c h n a c h A b b.
2. 7 .

m a n di e i n A b b. 4. 1 6 ( a) d ar g est ellt e 2 D- Str e uli c ht v ert eil u n g. I m Ver gl ei c h z u A b b. 4. 1 5 ( a) z ei gt

d as Gitt er mit gr ö ß er er K orr el ati o nsl ä n g e n u n ei n d e utli c h h ö h er es Str e uli c ht ni v e a u f ür di e Str e u-

or d n u n g e n i m B er ei c h v o n m y = ( − 3 ,..., 3 ) ( u m di e Dis p ersi o ns e b e n e). F ür gr ö ß er e m y hi n g e g e n

ist d as Str e uli c ht gl ei c h st ar k o d er s o g ar s c h w ä c h er. I ns g es a mt fi n d et m a n f ür d as t ot al e Str e uli c ht

i m Tr a ns missi o ns h al br a u m ( TI S, e n gl.: t ot al i nt e gr at e d s c att eri n g1 ) s o g ar ei n e Er h ö h u n g u m ei n e n

F a kt or 4 v o n T I S (ξ = 5 0 n m ) = 0 .0 5 % a uf T I S (ξ = 5 0 0 n m ) = 0 .2 %. W ür d e m a n di e K orr el ati-

o nsl ä n g e w eit er er h ö h e n, s o fi n d et m a n ei n e i m m er st är k er e L o k alisi er u n g d es Str e uli c hts u m di e

Dis p ersi o n e b e n e, bis s c hli e ßli c h f ür ξ → ∞ n ur n o c h Str e u u n g i n d er Dis p ersi o ns e b e n e st att fi n d et.

Di e g es a mt e Str e u u n g b etr ä gt d a n n T I S (ξ = ∞ ) = 0 .3 %.

Di e Urs a c h e d af ür li e gt i n d er ξ - A b h ä n gi g k eit d er P S D, w o b ei mit w a c hs e n d e m ξ ei n gr ö ß e-

r er A nt eil gr o ß p eri o dis c h er St ör u n g e n i n d er K a nt e nr a u h eit a uftr et e n ( v gl. A b b. 4. 1 ). Di es e s or g e n

f ür Str e u u n g n a h e d er Dis p ersi o ns e b e n e. Kl ei n e K orr el ati o nsl ä n g e n hi n g e g e n er z e u g e n mit kl ei n-

p eri o dis c h e n St ör a nt eil e n Str e u u n g w eit a u ß er h al b d er Dis p ersi o ns e b e n e u n d s o g ar ei n e n i m m er

gr ö ß er w er d e n d e n A nt eil e v a n es z e nt er Str e uli c ht or d n u n g e n. Di es e Z u n a h m e e v a n es z e nt er Or d-

n u n g e n f ü hrt z u ei n er mit ξ si n k e n d e n t ot al e n Str e u u n g.

O b w o hl d as 1 D- Si m ul ati o ns m o d ell n ur f ür m y = 0 ( d. h. i n Dis p ersi o ns e b e n e) e x a kt ist, l ässt

si c h a u c h di e k o nis c h e Str e u u n g p ar all el z ur Dis p ersi o n e b e n e ( d. h. f ür k o nst a nt e m y = 0) mit Hilf e

d es 1 D- M o d ells n ä h er u n gs w eis e b es c hr ei b e n, w e n n i m S k ali er u n gsf a kt or ( 4. 2 1 ) P S D ( fy ) ei n g e-

s et zt wir d. D er Wert v o n fy wir d d a b ei d ur c h d e n z ur Str e u or d n u n g (m x ,m y ) g e h öri g e n „ k art esi-

s c h e n “ B e u g u n gs wi n k el θ y ü b er di e B e zi e h u n g fy = n t
λ si n θ y b esti m mt, w o b ei θ y d e n B e u g u n gs-

wi n k el d er (m x ,m y )-t e n Str e uli c ht or d n u n g i n d er yz - E b e n e a n gi bt u n d d ur c h t a n θ y =
k y (m x ,m y )
k z (m x ,m y )

g e-

1 D as TI S wir d hi er d ur c h d as A ufs u m mi er e n d er Ef fi zi e n z e n all er pr o p a gi er e n d e n Str e uli c ht or d n u n g e n b er e c h n et.
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𝑥
𝑦
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( a) 2 D-Si m ul ati o n ( b) Ver gl ei c h mit 1 D-
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y
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 2 D- Si m ul ati o n m
y
= 0

 1 D- Si m ul ati o n m
y
= 3
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Si m ul ati o n

-1. B O 0. B O

A
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/
sr

−
1

1 0 -3

1 0 -4

1 0 -5

1 0 -6

A b b. 4. 1 6: ( a) Z w ei di m e nsi o n al e A R S- Si m ul ati o n f ür d as F L E X- Gitt er f ür λ = 7 2 0 n m, θ i = 2 1 .8 °,
P = T E u n d R a u h eits p ar a m et er σ = 4 n m, ξ = 5 0 0 n m u n d α = 0 .5. Di e d er Si m ul ati o n z u gr u n d e
li e g e n d e R C W A- El e m e nt ar z ell e u mf asst e N x = 1 2 Gitt er p eri o d e n u n d ei n e K a nt e nl ä n g e v o n P y = 5 µ m.
( b) Ver gl ei c h d er 2 D- mit d er 1 D- Si m ul ati o n f ür k o nis c h e Str e u u n g i n Dis p ersi o nsri c ht u n g ( m y = 0) u n d
p ar all el d a z u ( m y = ± 3).

g e b e n ist. k y u n d k z b e z ei c h n e n d a b ei di e Well e n v e kt or k o m p o n e nt e n d er e nst pr e c h e n d e n Str e u-

or d n u n g. A b bil d u n g 4. 1 5 ( b) z ei gt ei n e Ill ustr ati o n d er hi er v er w e n d et e n K o n v e nti o n e n u n d i ns-

b es o n d er e di e Z u or d n u n g d er s p h äris c h e n u n d k art esis c h e n B e u g u n gs wi n k el z u ei n er b esti m mt e n

Str e u or d n u n g. Di e a uf di es e Weis e a n g e p asst e 1 D- St e uli c htsi m ul ati o n ist i m Ver gl ei c h mit d e m

e nts pr e c h e n d e n A us z u g a us d er 2 D- R e c h n u n g i n A b b. 4. 1 6 ( b) ü b er d e m k art esis c h e n B e u g u n gs-

wi n k el θ d ar g est ellt. Es z ei gt si c h f ür d as hi er u nt ers u c ht e Gitt er ei n e g ut e Ü b er ei nsti m m u n g d er

b ei d e n K ur v e n f ür k o nis c h e Str e u u n g bis et w a m y = ± 3. Erst f ür gr ö ß er e m y l ass e n si c h di e 2 D-

Si m ul ati o ns k ur v e n ni c ht m e hr d ur c h ei n e 1 D- R e c h n u n g a n n ä h er n. A uf di es e Weis e l ässt si c h ei n

w eit er B er ei c h d es g es a mt e n H al br a u ms mit Hilf e d es v er ei nf a c ht e n 1 D- Si m ul ati o ns m o d ells b e-

s c hr ei b e n.

4. 4 E x p eri m e n t ell e U n t er s u c h u n g

4. 4. 1 Gi t t er mi t k ü n s tli c h er K a n t e nr a u h ei t

U m d as M o d ell z ur Si m ul ati o n d er d ur c h L E R h er v or g er uf e n e n diff us e n Str e u u n g v ollst ä n di g z u

v eri fi zi er e n, s oll e n i m F ol g e n d e n di e Er g e b niss e e x p eri m e nt ell er U nt ers u c h u n g e n a n Gitt er n mit

k ü nstli c h er K a nt e nr a u h eit d ar g el e gt w er d e n. Di es e M et h o d e d e fi ni ert er R a u h eit h at ei n ers eits d e n

Vort eil, d ass di e R a u h eits p ar a m et er v or g e g e b e n w er d e n k ö n n e n u n d d a mit s e hr g e n a u b esti m mt

si n d. A n d er ers eits k ö n n e n di e R a u h eits p ar a m et er s o gr o ß g e w ä hlt w er d e n, d ass m ö gli c h e s e k u n-

d är e Str e uli c ht q u ell e n v o m L E R- Str e uli c ht ü b er d e c kt w er d e n, d. h. d ass di e diff us e Str e u u n g a us-

s c hli e ßli c h v o n K a nt e nr a u h eit b esti m mt wir d.
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4. 4 E x p eri m e nt ell e U nt ers u c h u n g

U m Gitt er mit ei n er d e fi ni ert e n L E R h er z ust ell e n, k a n n di e s e q u e nti ell e S c hr ei bstr at e gi e

d es El e ktr o n e nstr a hls c hr ei b ers v ort eil h aft g e n ut zt w er d e n [ 1 4 8 ]. Di e S h ot gr ö ß e wir d d a b ei s o w eit

v er kl ei n ert, d ass ei n b eli e bi g er K a nt e n v erl a uf r e alisi ert w er d e n k a n n. D a b ei w er d e n z u n ä c hst dis-

kr et e st o c h astis c h e F u n kti o n e n e nts pr e c h e n d d er i n A bs c h nitt 4. 1. 4 erl ä ut ert e n M o vi n g- Av er a g e -

M et h o d e z u v or g e g e b e n e n P ar a m et er n σ , ξ u n d α f ür j e d e K a nt e d es h er z ust ell e n d e n Gitt ers

b er e c h n et. Ü b er di e Diff er e n z b e n a c h b art er K a nt e n wir d di e Gr a b e n br eit e b (y ) b esti m mt, w el c h e

i n y - Ri c ht u n g st o c h astis c h v arii ert u n d di e S h ot a us d e h n u n g i n x - Ri c ht u n g f estl e gt. Di e Pi x el gr ö ß e

∆ y d er dis kr et e n r a u e n K a nt e hi n g e g e n b esti m mt di e S h ot a us d e h n u n g i n y - Ri c ht u n g, w el c h e s o

g e w ä hlt w er d e n s ollt e, d ass ∆ y ξ gilt. A uf gr u n d d er mit kl ei n er w er d e n d er S h ot gr ö ß e si c h d e ut-

li c h er h ö h e n d e n S c hr ei b z eit, ist di es e a b er a uf et w a ∆ y mi n = 2 0 n m b es c hr ä n kt. A b bil d u n g 4. 1 7 ( a)

z ei gt ei n e S E M- A uf n a h m e d er r e alisi ert e n R esiststr u kt ur mit d e n R a u h eits p ar a m et er n σ = 1 6 n m,

ξ = 2 0 0 n m u n d α = 0 .5. I m o b er e n r e c ht e n Teil d er A uf n a h m e ist di e S c hr ei bstr at e gi e mit S h ots

( a) S E M- A uf n a h m e ( b) P S D d er k ü nstli c h e n R a u h eit

A b b. 4. 1 7: ( a) S E M- A uf n a h m e d er R esiststr u kt ur ei n es Gitt ers ( p = 6 6 7 n m, F F = 0 .5 8 3) mit k ü nst-
li c h er z e u gt er K a nt e nr a u h eit u n d Ill ustr ati o n d es B eli c ht u n gs m ust ers ( o b e n r e c hts). Di e ei n g est ellt e n
R a u h eits p ar a m et er b etr a g e n σ = 1 6 n m, ξ = 2 0 0 n m u n d α = 0 .5. ( b) A us R E M- Bil d er n b esti m mt e
P S D d er k ü nstli c h er z e u gt e n r a u e n K a nt e n u n d B esti m m u n g d er t ats ä c hli c h e n R a u h eits p ar a m et er mit
Hilf e ei n es P S D- Fits.

d er A us d e h n u n g b (y ) × ∆ y mi n ill ustri ert. D as h er g est ellt e Gitt er b esit zt ei n e P eri o d e p = 6 6 7 n m

u n d ei n e n mittl er e n F üllf a kt or F F = 0 .5 8 3. Di e R a u h eit d er h er g est ellt e n Gitt erstr u kt ur w ur d e

e nts pr e c h e n d d er i n A bs c h nitt 4. 1. 3 b es c hri e b e n e n M et h o d e ü b er pr üft. N a c h D et e kti o n v o n et w a

2 0 0 K a nt e n w ur d e d as mittl er e L eist u n gss p e ktr u m d er K a nt e nr a u h eit b esti m mt u n d d as t h e or eti-

s c h e P S D- M o d ell a n d e n D at e ns at z a n g e p asst. D a mit er g e b e n si c h di e i n A b b. 4. 1 7 ( b) g e z ei gt e n

R a u h eits p ar a m et er, w el c h e l ei c ht v o n d e n Zi el p ar a m et er n a b w ei c h e n a b er d e n n o c h g ut g etr off e n

w ur d e n. A uf gr u n d di es er g ut d e fi ni ert e n R a u h eit w ur d e di e wi n k el a uf g el öst e Str e u u n g s c h o n f ür

di e R esiststr u kt ur g e m ess e n. A m B eis pi el di es er R e fl e xi o ns m ess u n g a m R esist gitt er ( a uf ei n e m
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4 St o c h astis c h es Str e uli c ht

c hr o m b es c hi c ht et e n S u bstr at) wir d a u c h g e z ei gt, d ass d as 1 D- Si m ul ati o ns m o d ell ni c ht n ur f ür di e

i n di es er Ar b eit a m h ä u fi gst e n dis k uti ert e n Tr a ns missi o ns gitt er g ülti g ist, s o n d er n a uf b eli e bi g e

1 D- Gitt erstr u kt ur e n (s o g ar mit b eli e bi g er st o c h astis c h er St ör u n g [ 1 4 6 ]) s o w o hl i n Tr a ns missi o n

als a u c h i n R e fl e xi o n a n g e w e n d et w er d e n k a n n.

D er Ver gl ei c h d er e x p eri m e nt ell b esti m mt e n A R S mit d er e nts pr e c h e n d e n Str e uli c htsi m ul a-

ti o n ist i n A b b. 4. 1 8 ( b) u n d 4. 1 8 ( c) d ar g est ellt. Di e z u g e h öri g e M ess a n or d n u n g d er R e fl e xi o ns m es-

s u n g u n d di e G e o m etri e d es Gitt ers z ei gt A b b. 4. 1 8

Si O 2

F E P

-1
0

2 0 °

3
0
0

n
m

6 6 7 n m2 7 0 n m

I n c

Cr
Cr 2 O 3

( a). I n d er Si m ul ati o n w ur d e a n g e n o m m e n, d ass

-8 0 -6 0 -4 0 -2 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0
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1 0 -2

A
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S
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 M e s s u n g
 S im u la tio n

T E ( c) P = T M

A b b. 4. 1 8: Gitt er g e o m etri e u n d Str a hl e n g a n g, w el c h er z ur M ess u n g u n d Si m ul ati o n v er w e n d et w ur-
d e ( a), u n d Ver gl ei c h v o n Si m ul ati o n u n d M ess u n g f ür T E- ( b) u n d T M- P ol aris ati o n ( c). Di e o pti-
s c h e n P ar a m et er d er v ers c hi e d e n e n M at eri ali e n w ur d e n f ür λ = 6 3 3 n m als n F E P = 1 .5 8 5, n C r 2 O 3 = 2 .8,
k C r 2 O 3 = 0 .1, n C r = 3 .1 4, k C r = 3 .3 2, n Si O 2 = 1 .4 5 7 a n g e n o m m e n.

di e n ur 1 0 0 n m di c k e C hr o m m as k e a n i hr er O b er fl ä c h e ei n e et w a 2 0 n m di c k e C h o m o xi ds c hi c ht

a us bil d et. Di e o ptis c h e n K o nst a nt e n di es er S c hi c ht w ur d e n z u n C r 2 O 3
= 2 .8 u n d k C r 2 O 3

= 0 .1 a n-

g e n o m m e n [ 1 4 9 – 1 5 1 ], w o hi n g e g e n di e P ar a m et er d es C hr o ms a uf n C r = 3 .1 4 u n d k C r = 3 .3 2

g es et zt w ur d e n [ 1 5 2 ]. S o w o hl f ür T E- als a u c h T M- p ol arisi ert es Li c ht sti m mt di e Str e uli c htsi-

m ul ati o n h er v orr a g e n d mit d er Str e uli c ht m ess u n g ü b er ei n. S el bst s o m ar k a nt e B es o n d er h eit e n i m

Str e uli c ht v erl a uf wi e d as l o k al e M a xi m u m b ei θ = 1 1 ° f ür T E- p ol arisi ert es Li c ht o d er d as s c h arf e

Mi ni m u m b ei θ = − 3 .5 ° f ür T M- P ol aris ati o n w er d e n k orr e kt wi e d er g e g e b e n. Es k a n n als o d a v o n

a us g e g a n g e n w er d e n, d ass d as a b g el eit et e Si m ul ati o ns m o d ell k orr e kt ist.

4. 4. 2 I n t er pr e t a ti o n d e s S tr e uli c h t s p e k tr u m s

el e k tr o n e n s t a hlli t h o gr a p hi s c h h er g e s t ell t er Gi t t er

I n A bs c h nitt 4. 1. 3 w ur d e n di e R a u h eits p ar a m et er f ür d as F L E X- Gitt er mit Hilf e v o n S E M- Bil d er n

u nt ers u c ht u n d f ür d as v ollst ä n di g pr o z essi ert e Gitt er z u σ = 3 .2 n m, ξ = 6 4 n m u n d α = 0 .5 4

b esti m mt. A uf di es er B asis k a n n ei n e Str e uli c htsi m ul ati o n mit ei n er A R S- M ess u n g v er gli c h e n
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4. 4 E x p eri m e nt ell e U nt ers u c h u n g

w er d e n. Di e M ess a n or d n u n g u n d di e Gitt er g e o m etri e z ei gt A b b. 4. 1 9 ( a) u n d d er Ver gl ei c h v o n

Si m ul ati o n u n d M ess u n g ist i n A b b. 4. 1 9 ( b) d ar g est ellt. Es st ellt si c h h er a us, d ass di e d ur c h di e

Si m ul ati o n v or h er g es a gt e Str e u u n g a uf gr u n d d er i m S E M g e m ess e n e n K a nt e nr a u h eit d e utli c h g e-

ri n g er ist als di e e x p eri m e nt ell b esti m mt e Str e uli c ht v ert eil u n g. I ns b es o n d er e u m di e −

Si O 2

3 3 °

-1 0

6 6 7 n m

1
6
3
9

n
m

2 3 0 n m

1. B O b e-

tr ä gt di e A b w ei c h u n g s o g ar m e hr als ei n e Gr ö ß e n or d n u n g. Ei n e g e n a u er e B etr a c ht u n g u m di e 0.

B O e nt h üllt hi n g e g e n, d ass di e M ess u n g d ort n ur u m ei n e n F a kt or 2 v o n d er Si m ul ati o n a b w ei c ht.

Bis a uf di es e U nt ers c hi e d e sti m mt di e g e m ess e n e Str e uli c ht v ert eil u n g q u alit ati v j e d o c h s e hr g ut

mit d er Si m ul ati o n ü b er ei n. Di es b e d e ut et, d ass z us ät zli c h z ur K a nt e nr a u h eit ei n e w eit er e Str e u-
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( a) M ess a n or d n u n g ( b) Wi n k el a uf g el öst e Str e u u n g a m F L E X- Gitt er f ür P = T E

A b b. 4. 1 9: Gitt er g e o m etri e u n d Str a hl e n g a n g, w el c h er z ur M ess u n g u n d Si m ul ati o n d er A R S v er w e n-
d et w ur d e ( a), u n d Ver gl ei c h v o n Str e uli c htsi m ul ati o n u n d - m ess u n g a m ni c ht- o pti mi ert e n F L E X- Gitt er
f ür T E- p ol arisi ert es Li c ht ( b). Di e bl a u e K ur v e z ei gt di e Si m ul ati o n a uf B asis d er i n A bs c h nitt 4. 1. 3
b esti m mt e n R a u h eits p ar a m et er. Di e r ot e K ur v e z ei gt di e A R S- Si m ul ati o n f ür ei n d ur c h Br eit e n- u n d
P ositi o nss c h w a n k u n g ( L W R mit σ L W R ,g = 0 .6 n m b z w. L P R mit σ L P R ,g = 1 .3 n m) d er Gitt er gr ä b e n g e-
st ört es Gitt er i n d e n Ei n h eit e n r a d − 1 . Di e r ot g estri c h e n e K ur v e z ei gt di e gl ei c h e Si m ul ati o n f ür ei n e
S c h w a n k u n g d er Gitt erst e g e. Di e s c h w ar z e M ess k ur v e k a n n s o w o hl a uf di e li n k e als a u c h r e c ht e A c hs e
b e z o g e n w er d e n.

li c ht q u ell e e xisti ert, w el c h e d e n q u alit ati v e n Str e uli c ht v erl a uf n ur u n w es e ntli c h b e ei n fl usst. Ei n e

s e hr n a h eli e g e n d e Urs a c h e si n d st o c h astis c h e P ositi o ni er u n gs- u n d F or m atf e hl er d er B eli c ht u n gs-

s h ots, a us d e n e n di e Gitt erstr u kt ur w ä hr e n d d er B eli c ht u n g z us a m m e n g es et zt wir d. D a es si c h

b ei m R esist F E P u m ei n e n P ositi vr esist h a n d elt, l ass e n si c h di e S h ot p ositi o ni er u n gs- u n d S h ot-

f or m atf e hl er i n ei n e n e nts pr e c h e n d e n F e hl er d er Gr a b e n br eit e b z w. Gr a b e n p ositi o n ü b ers et z e n.

U m di es e n F e hl er i n d er Si m ul ati o n b er ü c ksi c hti g e n z u k ö n n e n, wir d v er ei nf a c ht a n g e n o m m e n,

d ass di e Gitt er gr ä b e n a uf i hr er g es a mt e n L ä n g e ei n e n st o c h astis c h e n F e hl er i hr er Br eit e u n d i hr er

mittl er e n P ositi o n a uf w eis e n. Es wir d d a v o n a us g e g a n g e n, d ass s ol c h e Li ni e n br eit e n- b z w. Li ni-

e n p ositi o nss c h w a n k u n g e n ( li n e wi dt h r o u g h n ess, L W R, b z w. li n e p ositi o n r o u g h n ess, L P R) ei n er
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4 St o c h astis c h es Str e uli c ht

G a u ß v ert eil u n g u nt erli e g e n u n d e nts pr e c h e n d d ur c h di e P ar a m et er σ L W R ,g u n d σ L P R ,g b es c hri e b e n

w er d e n k ö n n e n ( v gl. Ta b. A. 2 i n A n h a n g A , d er I n d e x g st e ht f ür di e S c h w a n k u n g d er Gr ä b e n).

Di e v er ei nf a c ht e A n n a h m e ei n er gl ei c h arti g e n S c h w a n k u n g d es g es a mt e n Gr a b e ns, o b w o hl di es er

a us m e hr er e n Ei n z els h ots d er y - A us d e h n u n g p y = 2 .5 µ m ( d er e n P ositi o ni er u n g u n d F or m at st o-

c h astis c h u n a b h ä n gi g v o n ei n a n d er si n d) z us a m m e n g es et zt wir d, f ü hrt l e di gli c h z u ei n er u nt er e n

A bs c h ät z u n g d er Wert e v o n σ L W R ,g u n d σ L P R ,g . A u ß er d e m h at di es e H er a n g e h e ns w eis e z ur F ol g e,

d ass di e Str e u u n g str e n g ei n di m e nsi o n al b es c hri e b e n w er d e n m uss, di e A R S als o i n d er Ei n h eit

r a d− 1 a us g e dr ü c kt w er d e n m uss. Di es k a n n s o w o hl i n d er Str e uli c ht m ess u n g d ur c h Ver w e n d u n g

d es ei n di m e nsi o n al e n Öff n u n gs wi n k els ( 2. 2 ), als a u c h i n d er Si m ul ati o n d ur c h Ver w e n d u n g v o n

Gl. ( 2. 4 ), b er ü c ksi c hti gt w er d e n. D er Ver gl ei c h d er Si m ul ati o n mit d er Str e uli c ht m ess u n g ist z u-

s ät zli c h z ur L E R- Si m ul ati o n i n A b b. 4. 1 9 ( b) d ar g est ellt. Di e M ess k ur v e i n di es e m Gr a p h e n k a n n

s o w o hl a uf di e li n k e A c hs e, w el c h e di e A R S i n i hr er ü bli c h er Ei n h eit sr − 1 s k ali ert, als a u c h a uf di e

r e c ht e A c hs e, w el c h e di e A R S ei n di m e nsi o n al s k ali ert, b e z o g e n w er d e n. Di e Si m ul ati o ns k ur v e n

hi n g e g e n m üss e n n a c h i hr er F ar b e d e n e nts pr e c h e n d e n A c hs e n z u g e or d n et w er d e n. Es z ei gt si c h,

d ass ei n e I nt er pr et ati o n d er Str e uli c hts p e ktr e n a uf gr u n d st o c h astis c h er F e hl er d er S h ot p ositi o ni e-

r u n g u n d d es S h otf or m ats ei n e erf ol gr ei c h e Ü b er ei nsti m m u n g d er M ess k ur v e n mit d e m Si m ul ati-

o ns m o d ell li ef ert, w e n n σ L W R ,g = 0 .6 n m u n d σ L P R ,g = 1 .3 n m g es et zt wir d. Di e G e n a ui g k eit d es

S h otf or m ats ist als o d e utli c h b ess er als di e S h ot p ositi o ni er u n g. Di e A n g a b e n d er Fir m a Vist e c z ur

G e n a ui g k eit d er S h ot p ositi o ni er u n g b etr a g e n σ L P R ,g = 2 n m [ 1 5 3 ]. D er U nt ers c hi e d z u d e n d ur c h

di e Str e uli c ht m ess u n g er mitt elt e n P ar a m et er li e gt a n d er e n dli c h e n S h ot a us d e h n u n g i n y - Ri c ht u n g,

w el c h e i n d er Si m ul ati o n ni c ht b er ü c ksi c hti gt wir d. A u c h w e n n di e Well e nl ä n g e d e utli c h kl ei n er

als p y ist, k o m mt es i m E x p eri m e nt z u ei n e m Mitt el u n gs eff e kt, d er u ms o gr ö ß er s ei n m üsst e, j e

kl ei n er p y ist. D et ailli ert e U nt ers u c h u n g e n d a z u w er d e n i n A bs c h nitt 4. 4. 3 dis k uti ert.

B ei d er I nt er pr et ati o n d es g e m ess e n e n Str e uli c hts p e ktr u ms d ur c h L P R u n d L W R ist h er-

v or z u h e b e n, d ass es d ur c h a us ei n e n U nt ers c hi e d z wis c h e n ei n er st o c h astis c h e n S c h w a n k u n g d er

Gr a b e n br eit e n b z w. - p ositi o n e n u n d ei n er S c h w a n k u n g d er St e g br eit e n/- p ositi o n e n gi bt. B eis pi els-

w eis e z ei gt ei n Gitt er mit ei n er r ei n e n St ör u n g d er Gr a b e n p ositi o n ( L P R d er Gr ä b e n σ L P R ,g = 0)

ei n e k o nst a nt e Gr a b e n br eit e ( L W R d er Gr ä b e n σ L W R ,g = 0), b ei d e n St e g e n fi n d et m a n j e d o c h s o-

w o hl ei n e S c h w a n k u n g d er St e g p ositi o n ( L P R d er St e g e σ L P R ,s = 0) als a u c h ei n e S c h w a n k u n g d er

St e g br eit e ( L W R d er St e g e σ L W R ,s = 0, si e h e Ta b. A. 2 i n A n h a n g A ). Vers u c ht m a n e nts pr e c h e n d

d as g e m ess e n e S p e ktr u m d ur c h L P R u n d L W R d er Gitt erst e g e a n z u fitt e n, s o err ei c ht m a n n ur ei n e

u n b efri e di g e n d e Ü b er ei nsti m m u n g d er M ess d at e n mit d e n Si m ul ati o ns k ur v e n. U m di e A us wir k u n-

g e n di es er U nt ers c hi e d e d e utli c h z u m a c h e n, ist i n A b b. 4. 1 9 z us ät zli c h d as si m uli ert e Str e uli c ht-

s p e ktr u m a uf gr u n d v o n L P R u n d L W R d er Gitt erst e g e mit σ L W R ,s = 0 .6 n m u n d σ L P R ,s = 1 .3 n m

d ar g est ellt, w el c h es d e utli c h v o n d er M ess u n g a b w ei c ht. A u c h di es e Tats a c h e st üt zt di e Er k e n nt-
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4. 4 E x p eri m e nt ell e U nt ers u c h u n g

nis, d ass P ositi o ni er u n gs- u n d F or m atf e hl er d er Ei n z els h ots h a u pt v er a nt w ortli c h f ür d as a m Gitt er

g e m ess e n e Str e uli c ht si n d. A uf B asis di es er U nt ers u c h u n g e n l ass e n si c h gl ei c h z eiti g A ns ät z e a b-

l eit e n, di e z u ei n er Ver b ess er u n g d er S h ot p ositi o ni er u n g f ü hr e n u n d e nts pr e c h e n d ei n e R e d u kti o n

d er A R S- K ur v e n b e wir k e n s ollt e n. Di es e A ns ät z e s oll e n i m n ä c hst e n A bs c h nitt v or g est ellt u n d

e x p eri m e nt ell ü b er pr üft w er d e n.

4. 4. 3 R e d u k ti o n d e s S tr e uli c h t u n t er gr u n d s

I m v ori g e n A bs c h nitt h a b e n wir g es e h e n, d ass di e L E R n ur ei n e n Teil b eitr a g z u m a m Gitt er g e-

m ess e n e n Str e uli c ht li ef ert. D er gr ö ß er e A nt eil h at s ei n e n Urs pr u n g i n st o c h astis c h e n P ositi o ni e-

r u n gsf e hl er n d er ei n z el n e n S h ots. D ar a us l ass e n si c h u n mitt el b ar M a ß n a h m e n a bl eit e n, di e di e

S h ot p ositi o ni er u n g v er b ess er n k ö n n e n. Ei n e et a bli ert e M et h o d e, di e s c h o n b ei Ver b ess er u n g d er

S e g m e nt a n ei n a n d err ei h u n g v er w e n d et w ur d e, ist di e s o g e n a n nt e M ulti p ass- B eli c ht u n g. A us d e n

Er g e b niss e n d es v ori g e n A bs c h nitts l ässt si c h a u ß er d e m dir e kt s c hl ussf ol g er n, d ass ei n e Verri n g e-

r u n g d er S h ot gr ö ß e i n y - Ri c ht u n g z u w e ni g er Str e uli c ht f ü hr e n m üsst e. U m w eit er e M a ß n a h m e n

a bl eit e n z u k ö n n e n, w el c h e ei n e Ver b ess er u n g d er S h ot p ositi o ni er u n g erl a u b e n u n d d a mit ei n e R e-

d u kti o n d es Str e uli c ht u nt er gr u n ds er m ö gli c h e n, m uss m a n a u c h v erst e h e n, wi e di e ei n z el n e n S h ots

w ä hr e n d d er B eli c ht u n g i m Gitt er g es et zt w er d e n. Z u n ä c hst ist es s o, d ass di e Ei n z els e g m e nt e,

a us d e n e n d as Gitt er z us a m m e n g es et zt wir d, n a c h ei n a n d er a b g e ar b eit et w er d e n. Di e A b ar b eit u n g

d er S h ots i n n er h al b ei n es S e g m e nts k a n n j e d o c h i n u nt ers c hi e dli c h e n M o di a us g ef ü hrt w er d e n.

Di e et a bli ert e St a n d ar d b eli c ht u n g s et zt di e S h ots i n n er h al b ei n es S e g m e nts i n ei n er st o c h astis c h e n

R ei h e nf ol g e, d. h. z wis c h e n d e n ei n z el n e n S h ots k ö n n e n „ gr o ß e “ Verf a hr w e g e a uftr et e n. Es ist

z u v er m ut e n, d ass z uf älli g e Verf a hr w e g e z wis c h e n n a c h ei n a n d er g es et zt e n S h ots ei n e n a c ht eili g e

A us wir k u n g a uf d er e n P ositi o ni er u n gs g e n a ui g k eit h a b e n, d a di e z u g e h öri g e n A bl e n ks yst e m e ni c ht

b eli e bi g s c h n ell si n d u n d e nts pr e c h e n d e Z ei k o nst a nt e n z u m Err ei c h e n d er g e w ü ns c ht e n P ositi o n

a uf w eis e n. Ei n e Ver b ess er u n g s ollt e als o err ei c ht w er d e n, w e n n di e A b ar b eit u n gsr ei h e nf ol g e d er

S h ots ni c ht z uf älli g g es c hi e ht, s o n d er n s yst e m atis c h e ntl a n g ei n er Ri c ht u n g.

I m F ol g e n d e n s oll e n di e M ö gli c h k eit e n di es er 3 Str at e gi e n i m D et ail u nt ers u c ht u n d i hr e

Wir k u n g a uf d as Str e uli c ht v er h alt e n d es Gitt ers d ar g el e gt w er d e n.

M ulti p ass- B eli c ht u n g

Di e M ulti p ass- B eli c ht u n g, w el c h e z ur R e d u kti o n d er A ns c hl ussf e hl er b ei m Z us a m m e ns et z e n d es

gr o ß fl ä c hi g e n Gitt ers a us ei n er Vi el z a hl v o n Ei n z els e g m e nt e n v er w e n d et wir d (si e h e A bs c h nitt

3. 1 ), st ellt a u c h ei n hilfr ei c h es Wer k z e u g z ur Ver b ess er u n g d er S h ot p ositi o ni er u n g d ar. Ei n e M e hr-

f a c h b eli c ht u n g d es Gitt er gr a b e ns mit e nts pr e c h e n d r e d u zi ert er B eli c ht u n gs d osis f ü hrt z u ei n er Mit-
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( a) R esiststr u kt ur ( b) Ki es el gl asstr u kt ur

A b b. 4. 2 0: E x p eri m e nt ell e U nt ers u c h u n g z ur R e d u kti o n d es Str e uli c ht u nt er gr u n d es mit Hilf e d er
M ulti p ass- B eli c ht u n g. ( a) F ür di e R esiststr u kt ur d es F L E X- Gitt ers u m di e − 1. B O i n R e fl e xi o n ( M ess-
a n or d n u n g e nts pr e c h e n d A b b. 4. 1 8 ( a)). ( b) F ür d as v ollst ä n di g pr o z essi ert e F L E X- Gitt er ü b er di e g e-
s a mt e Dis p ersi o nsri c ht u n g i n Tr a ns missi o n ( M ess a n or d n u n g e nts pr e c h e n d A b b. 4. 1 9 ( a)).

t el u n g d er ei n z el n e n P ositi o ni er u n gs- u n d F or m atf e hl er. F ür ei n e u n e n dli c h gr o ß e P ass z a hl N M P

w ür d e m a n d e m n a c h ei n e p erf e kt e P ositi o ni er u n g d es Gr a b e ns err ei c h e n. I n d er Pr a xis ist ei n e b e-

li e bi g e Er h ö h u n g d er P ass- Z a hl all er di n gs ni c ht m ö gli c h, d a di es ei ni g e a n d er e N a c ht eil e mit si c h

bri n gt. N e b e n ei n er d e utli c h e n Er h ö h u n g d er S c hr ei b z eit wir d es i m m er s c h wi eri g er, di e B eli c h-

t u n gs d osis d er Ei n z els h ots k orr e kt z u st e u er n. A u ß er d e m f ü hrt di e El e ktr o n e nstr a hl a nl a g e b ei l a n-

g e n S c hr ei b z eit e n ei n e Z wis c h e n k ali bri er u n g d ur c h, w el c h e di e Gitt er pr o z essi er u n g st ört u n d z u

z us ät zli c h e n F e hl er n f ü hrt. Di e M a xi m al e P ass z a hl wir d d a h er a uf N M P = 8 n a c h o b e n b es c hr ä n kt.

Di e Wir k u n g d er M ulti p ass b eli c ht u n g a uf d as Str e uli c ht v er h alt e n ei n es bi n är e n Gitt ers z ei gt A b b.

4. 2 0 . Di e M ess u n g w ur d e s o w o hl a n d er R esiststr u kt ur d es F L E X- Gitt ers u m di e − 1. B O i n R e-

fl e xi o n d ur c h g ef ü hrt ( e nts pr e c h e n d d er M ess a n or d n u n g i n A b b. 4. 1 8 ( a)) als a u c h a m v ollst ä n di g

pr o z essi ert e n Gitt er ü b er di e g es a mt e Dis p ersi o ns e b e n e i n Tr a ns missi o n (si e h e A b b. 4. 1 9 ( a)). Es

z ei gt si c h ei n d e utli c h er Ei n fl uss d er M ulti p ass- B eli c ht u n g a uf d as q u a ntit ati v e Str e uli c ht v er h al-

t e n. I n b ei d e n F äll e n wir d ei n e A bs e n k u n g d es Str e uli c ht ni v e a us u m et w a ei n e n F a kt or 6 err ei c ht.

A b bil d u n g 4. 2 0 ( b) z ei gt a u ß er d e m ei n e M ess u n g a m 4- P ass- Gitt er, w el c h es n ur ei n g eri n gf ü gi g

h ö h er es Str e uli c ht ni v e a u als d as 8- P ass- Gitt er b esit zt.

Vari ati o n d er S h ot gr ö ß e

Ei n e w eit er e M ö gli c h k eit z ur A bs e n k u n g d es Str e uli c ht u nt er gr u n d es bi et et di e St e u er u n g d er S h ot-

a us d e h u n g e ntl a n g d er Gitt er gr ä b e n, w el c h e f ür di e v er w e n d et e El e ktr o n e nstr a hl a nl a g e i m V S B-

M o d us a uf ei n e n M a xi m al w ert v o n ∆ y = 2 .5 µ m n a c h o b e n b e gr e n zt ist. D er gr o ß e Vort eil di es er

B eli c ht u n gsstr at e gi e ist di e e n or m e Z eit ers p ar nis b ei d er H erst ell u n g gr o ß fl ä c hi g er Gitt er. All er-
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di n gs h at ei n gr o ß er S h ot n a c ht eili g e A us wir k u n g e n a uf d as Str e uli c ht ni v e a u d es Gitt ers. Wi e

s c h o n i n A bs c h nitt 4. 4. 2 a n g es pr o c h e n, k o m mt es z w ar a uf gr u n d d er Well e nl ä n g e z u ei n e m Mitt e-

l u n gs eff e kt ü b er di e P ositi o ni er u n gs- u n d F or m atf e hl er a n ei n a n d er gr e n z e n d er S h ots. Di es er Eff e kt

ist a b er u ms o s c h w ä c h er, j e gr ö ß er di e S h ot a us d e h n u n g ist. Kl ei n e ∆ y hi n g e g e n b e g ü nsti g e n ei n e

Mitt el u n g ü b er b e n a c h b art e S h ots u n d f ür ∆ y < λ
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 ∆ y = 4 0 0 n m

 ∆ y = 5 0 n m

s ollt e n di e Ei n z els h ots ni c ht m e hr a uf g el öst w er-

d e n k ö n n e n u n d d er Mitt el u n gs eff e kt s o mit a m st är kst e n s ei n. Z ur Ü b er pr üf u n g di es er Ver m ut u n g

A b b. 4. 2 1: E x p eri m e nt ell e U nt ers u-
c h u n g z ur R e d u kti o n d es Str e uli c ht u n-
t er gr u n d es mit Hilf e v er kl ei n ert er S h ot-
gr ö ß e n ∆ y . Di e M ess u n g erf ol gt e u m
di e − 1 . B O e nts pr e c h e n d d er i n A b b.
4. 1 8 ( a) s ki z zi ert e n A n or d n u n g.

w ur d e n 3 Gitt er mit u nt ers c hi e dli c h er S h ot gr ö ß e h er g est ellt u n d d er e n Str e uli c hts p e ktr e n v er m es-

s e n. A b bil d u n g 4. 2 1 ( a) z ei gt di e A R S- M ess u n g a n ei n e m St a n d ar d gitt er mit ∆ y = 2 .5 µ m i m Ver-

gl ei c h mit d e n Str e uli c ht k ur v e n z w ei er Gitt er, w el c h e mit ∆ y = 4 0 0 n m b z w. ∆ y = 5 0 n m g ef erti gt

w ur d e n. Di e M ess u n g erf ol gt e a n d er R esiststr u kt ur e nts pr e c h e n d d es i n A b b. 4. 1 8 ( a) s ki z zi ert e n

M ess a uf b a us. D e m n a c h h at ei n e Verri n g er u n g d er S h ot gr ö ß e v o n ∆ y = 2 5 0 0 n m a uf 4 0 0 n m, w el-

c h e s c h o n kl ei n er als di e b ei d er Str e uli c ht m ess u n g v er w e n d et e Well e nl ä n g e λ = 6 3 3 n m ist, ei n e

R e d u kti o n d es Str e uli c ht u nt er gr u n d es u m ei n e n F a kt or 2 z ur F ol g e. Ei n e n o c h kl ei n er e S h ot gr ö-

ß e ∆ y = 5 0 n m (r ot e K ur v e i n A b b. 4. 2 1 ( a)) hi n g e g e n f ü hrt z u k ei n er w eit er e n Ver b ess er u n g d es

Str e uli c ht u nt er gr u n ds. Di e Urs a c h e f ür di e i m Ver gl ei c h z ur M ulti p ass b eli c ht u n g g eri n g e n A bs e n-

k u n g d es Str e uli c ht u nt er gr u n ds li e gt i n d er A b ar b eit u n gsr ei h e nf ol g e d er Ei n z els h ots w ä hr e n d d er

B eli c ht u n g, di e z u K orr el ati o n e n b e n a c h b art er S h ots f ü hr e n k ö n n e n. Di es s oll i m F ol g e n d e n n ä h er

u nt ers u c ht w er d e n.

A b ar b eit u n gsr ei h e nf ol g e d er S h ots

Ei n e Ver b ess er u n g d er S h ot p ositi o ni er u n g k a n n a u c h err ei c ht w er d e n, w e n n di e R ei h e nf ol g e, i n

d er di e S h ots i n ei n e m S e g m e nt g es et zt w er d e n, k o ntr olli ert v or g e g e b e n wir d. Zi el ist es d a b ei,

di e B e w e g u n g d es El e ktr o n e nstr a hls m ö gli c hst g eri n g z u h alt e n. I m St a n d ar d- B eli c ht u n gs m o d us

w er d e n di e S h ots i n ei n er z eil e n w eis e st o c h astis c h e n R ei h e nf ol g e g es et zt. D as h eisst, d ass b ei
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 z e ile n w e is e , s to c h a s tis c h
 s p a lte n w e is e , s to c h a s tis c h
 s p a lte n w e is e , m ä a n d rie re n d

( a) ( b)

A b b. 4. 2 2: E x p eri m e nt ell e U nt ers u c h u n g z ur R e d u kti o n d es Str e uli c ht u nt er gr u n d es d ur c h A b ä n d er u n g
d er S h otr ei h e nf ol g e. ( a) Ill ustr ati o n v ers c hi e d e n er A b ar b eit u n gsstr at e gi e n d er S h ots i n n er h al b ei n es
S e g m e nts ( T A Fs). ( b) A R S- M ess u n g f ür bi n är e Gitt er, w el c h e mit u nt ers c hi e dli c h e n S c hr ei bstr at e gi e n
g es c hri e b e n w ur d e n. Di e M ess u n g erf ol gt e e nts pr e c h e n d d er i n A b b. 4. 1 8 ( a) s ki z zi ert e n A n or d n u n g.

B e gi n n d er B eli c ht u n g ei n e b eli e bi g e Z eil e a us g e w ä hlt wir d, di es e a b er d er R ei h e n a c h ( b e gi n-

n e n d b ei m li n k e n ä u ß er e n S h ot) a b g e ar b eit et wir d. Di e d ar a uf f ol g e n d e Z eil e wir d wi e d er z uf älli g

a us g e w ä hlt, a b er e b e ns o v ollst ä n di g a b g e ar b eit et. Di es er Pr o z ess s et zt si c h f ort, bis d as g es a mt e

S e g m e nt b eli c ht et w ur d e. Di e B e w e g u n g d es El e ktr o n e nstr a hls l ässt si c h d a b ei r e d u zi er e n, w e n n

di e Z eil e n ni c ht st o c h astis c h, s o n d er n s orti ert a b g e ar b eit et w er d e n ( S c hr ei b m o d us „ z eil e n w eis e,

s orti ert “, si e h e A b b. 4. 2 2 ( a)), b e gi n n e n d b ei d er u nt erst e n Z eil e. E nts pr e c h e n d l ässt si c h di e A b-

ar b eit u n gsstr at e gi e „s p alt e n w eis e, st o c h astis c h “ u n d „s p alt e n w eis e, s orti ert “ d e fi ni er e n. W ä hr e n d

„s p alt e n w eis e, s orti ert “ di e E nts pr e c h u n g d er Str at e gi e „ z eil e n w eis e, s orti ert “ i n d a z u s e n kr e c ht er

Ri c ht u n g b e d e ut et, gi bt es b ei d er Vari a nt e „s p alt e n w eis e, st o c h astis c h “ j e d o c h l ei c ht e U nt ers c hi e-

d e. Hi er w er d e n di e S p alt e n d er R ei h e n a c h a b g e ar b eit et ( b e gi n n e n d b ei d er li n k e n S p alt e), i n n er-

h al b ei n er S p alt e w er d e n di e S h ots j e d o c h i n ei n er z uf älli g e n R ei h e nf ol g e g es et zt. A b bil d u n g 4. 2 2

z ei gt di e Str e uli c ht m ess u n g e n f ür bi n är e Gitt er, di e mit u nt ers c hi e dli c h e n A b ar b eit u n gsr ei h e nf ol-

g e n b eli c ht et w ur d e n. Di e M ess u n g e n w ur d e n wi e d er e nts pr e c h e n d d es i n A b b. 4. 1 8 ( a) s ki z zi ert e n

M ess a uf b a us d ur c h g ef ü hrt. Es z ei gt si c h, d ass d as Str e uli c ht ni v e a u d es St a n d ar d- Gitt ers ( z eil e n-

w eis e, st o c h astis c h) s c h o n d e utli c h u nt ers c hritt e n w er d e n k a n n, w e n n di e s p alt e n w eis e, st o c h asti-

s c h e S c hr ei bstr at e gi e b e n ut zt wir d, o b w o hl di e B e w e g u n g d es El e ktr o n e nstr a hls d a b ei ei g e ntli c h

ni c ht r e d u zi ert wir d. Di e Urs a c h e hi erf ür li e gt e h er a m Mitt el u n gs eff e kt, d er s c h o n i n A b b. 4. 2 1 b ei

d er Vari ati o n d er S h ot gr ö ß e b e o b a c ht et w ur d e. B ei d er s p alt e n w eis e n B eli c ht u n gsstr at e gi e w er d e n

z u n ä c hst all e S h ots i n n er h al b ei n er S p alt e a b g e ar b eit et, d. h., d ass d er El e ktr o n e nstr a hl b ei f est er
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4. 4 E x p eri m e nt ell e U nt ers u c h u n g

P ositi o n i n y - Ri c ht u n g s e hr oft i n x - Ri c ht u n g a b g el e n kt wir d, b e v or di e n ä c hst e S p alt e b eli c ht et

wir d. Di e P osit o ni er u n gs g e n a ui g k eit b e n a c h b art er S h ots i n n er h al b ei n es Gr a b e ns k a n n d a h er als

v ollst ä n di g u n a b h ä n gi g v o n ei n a n d er b etr a c ht et w er d e n. B ei d er z eil e n w eis e n A b ar b eit u n gsr ei h e n-

f ol g e hi n g e g e n wir d d er El e ktr o n e nstr a hl i n x - Ri c ht u n g i n n er h al b ei n er Z eil e ni c ht m e hr a b g el e n kt

u n d d er P ositi o ni er u n gsf e hl er a uf ei n a n d er f ol g e n d er S h ots k a n n d a h er ni c ht m e hr als st o c h astis c h

u n a b h ä n gi g a n g es e h e n w er d e n. Di es f ü hrt z u ei n er g e wiss e n K orr el ati o n z wis c h e n d e n P ositi o-

ni er u n gs g e n a ui g k eit e n b e n a c h b art er S h ots. Di e z u g e h öri g e K orr el ati o nsf u n kti o n k a n n mit d e n z ur

Verf ü g u n g st e h e n d e n M et h o d e n ni c ht b esti m mt w er d e n. Es k a n n a b er d a v o n a us g e g a n g e n w er-

d e n, d ass di e K orr el ati o nsl ä n g e s e hr gr o ß ist, w as wi e d er u m z u ei n e m h ö h er e n Str e uli c ht ni v e a u i m

Ver gl ei c h z u ei n er s p alt e n w eis e n A b ar b eit u n gsstr at e gi e f ü hrt.

N e b e n d e n U nt ers c hi e d e n z wis c h e n d er z eil e n- u n d s p alt e n w eis e n st o c h astis c h e n B eli c h-

t u n gsr ei h e nf ol g e s oll a u c h ei n e A bs e n k u n g d es Str e uli c ht ni v e a us d ur c h ei n e R e d u kti o n d er B e-

w e g u n g d es El e ktr o n e nstr a hls u nt ers u c ht w er d e n, d. h. d ur c h ei n e S orti er u n g d er S h otr ei h e nf ol g e.

Di e Str at e gi e n „ z eil e n w eis e, s orti ert “ b z w. „s p alt e n w eis e, s orti ert “ f ü hr e n d a b ei t ats ä c hli c h z u ei-

n er g eri n gf ü gi g e n Ver b ess er u n g d er i n A b b. 4. 2 2 ( b) g e z ei c h n et e n s c h w ar z e n b z w. bl a u e n K ur v e,

w ur d e n a b er a us Gr ü n d e n d er Ü b ersi c htli c h k eit ni c ht mit i n d e n Gr a p h e n ü b er n o m m e n. Ei n e et w as

d e utli c h er e Ver b ess er u n g wir d s c hli e ßli c h d ur c h ei n e s p alt e n w eis e, m ä a n dri er e n d e A b ar b eit u n gs-

r ei h e nf ol g e err ei c ht, b ei d er di e g eri n gst e B e w e g u n g d es El e ktr o n e nstr a hls w ä hr e n d d er B eli c ht u n g

st att fi n d et. Di e z u g e h öri g e Str e uli c ht m ess u n g ist i n A b b. 4. 2 2 ( b) als r ot e K ur v e d ar g est ellt.

K o m bi n ati o n all er M a ß n a h m e n

J e d e d er v or g est ellt e n M a ß n a h m e n z ei gt ei n e n d e utli c h e n Eff e kt a uf d as Str e uli c ht v er h alt e n d er

el e ktr o n e nstr a hllit h o gr a p his c h h er g est ellt e n Test gitt er. Bis h er w ur d e n di e Gitt er dir e kt n a c h d er

B eli c ht u n g v er m ess e n u n d i n d e n e nts pr e c h e n d e n Str e uli c ht m ess u n g e n si e ht m a n, d ass d as Str e u-

li c ht ni v e a u d er Gitt er mit o pti mi ert er S c hr ei b w eis e s c h o n n a h a n d er M ess gr e n z e d es Str e uli c ht-

m ess pl at z es li e gt. U m d e utli c h e A uss a g e n ü b er d e n Ei n fl uss d er O pti mi er u n g d es S c hr ei br e gi m es

a uf d as f erti g e S p e ktr o m et er gitt er z u er h alt e n, w er d e n ti ef g e ät zt e Gitt er v er m ess e n, w el c h e mit

ei n er S h ot gr ö ß e v o n 4 0 0 n m i m 8- P ass- M o d us mit ei n er m ä a n dri er e n d e n S c hr ei b w eis e b eli c ht et

w ur d e n. A b bil d u n g 4. 2 3 z ei gt di e z u g e h öri g e Str e uli c ht m ess u n g i m Ver gl ei c h z u ei n e m M ulti-

p ass gitt er ( 2 .5 µ m S h ot gr ö ß e, 8- P ass, z eil e n w eis e st o c h astis c h) u n d z ur L E R- Si m ul ati o ns k ur v e. Es

z ei gt si c h, d ass d ur c h ei n e K o m bi n ati o n all er Ei n z el m a ß n a h m e n d er Str e uli c ht u nt er gr u n d s o w eit

r e d u zi ert w er d e n k a n n, d ass d as Li mit d er K a nt e nr a u h eit s c h o n f ast err ei c ht wir d. Di e Urs a c h e n

f ür di e A b w ei c h u n g e n d er M ess u n g v o n d er L E R- Si m ul ati o ns k ur v e li e g e n i n bis h er ni c ht b er ü c k-

si c hti gt e n Str e uli c ht q u ell e n. S o wir d d er st o c h astis c h e P ositi o ni er u n gsf e hl er d er Teil ar b eitsf el d er,

w el c h er i n K a p. 3 u nt ers u c ht w ur d e, b ei si n k e n d e m Str e uli c ht ni v e a u ei n e n ni c ht m e hr z u v er n a c h-

9 3



4 St o c h astis c h es Str e uli c ht
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A b b. 4. 2 3: Ver gl ei c h d er A R S- M ess k ur v e n ei n es str e uli c ht o pti mi ert e n Gitt ers ( 8- P ass, 4 0 0 n m S h ot-
gr ö ß e, m ä a n dri er e n d e S c hr ei bstr at e gi e) u n d ei n es 8- P ass- Gitt ers mit d er A R S- Si m ul ati o ns k ur v e f ür ei n
L E R- g est ört es Gitt er. Di e M ess u n g u n d Si m ul ati o n erf ol gt e e nts pr e c h e n d d er i n A b b. 4. 1 9 ( a) g e z ei gt e n
A n or d n u n g f ür T M- p ol arisi ert es Li c ht.

l ässi g e n d e n B eitr a g z u m Str e uli c ht u nt er gr u n d li ef er n. Di es er F e hl er k a n n s o w o hl d e n A nsti e g d er

M ess k ur v e u m di e − 1. B O als a u c h d as i m Ver gl ei c h z ur Si m ul ati o n er h ö ht e Str e uli c ht ni v e a u z wi-

s c h e n d er 0. u n d − 1. B O er kl är e n ( v gl. A b b. 3. 3 ( a)). P ot e nti ell st ellt a u c h di e O b er fl ä c h e nr a u h eit

d es Ki es el gl ass u bstr at es ei n e w eit er e Str e uli c ht q u ell e d ar. I m R a h m e n di es er Ar b eit s oll d ar a uf

all er di n gs ni c ht w eit er ei n g e g a n g e n w er d e n.

Di e erf ol gr ei c h e R e d u kti o n d es Str e uli c ht ni v e a us d ur c h O pti mi er u n g d er S c hr ei bstr at e gi e

b esit zt d e n N a c ht eil ei n er er h ö ht e n B eli c ht u n gs z eit ( T ≈ 1 0 0 mi n / c m 2 i m Ver gl ei c h z u m 1- P ass-

Gitt er mit T ≈ 5 .5 mi n / c m 2 ). Ei n v er b ess ert es Str e uli c ht v er h alt e n g e ht d a h er mit ei n e m er h ö ht e n

H erst ell u n gs- u n d K ost e n a uf w a n d ei n h er.
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5 Z u s a m m e nf a s s u n g

Ei n kritis c h er u n d li miti er e n d er F a kt or f ür di e A n w e n d u n g o ptis c h er B e u g u n gs gitt er als dis p ersi v es

El e m e nt i n H o c hl eist u n gss p e ktr o m et er n ist z w eif ell os d er e n Str e uli c ht v er h alt e n. A kt u ell e Welt-

r a u m pr oj e kt e i m R a h m e n d es 8. Er d b e o b a c ht u n gs pr o gr a m m d er E S A ( z. B. d as F L E X- Pr oj e kt)

st ell e n h o h e A nf or d er u n g e n s o w o hl a n d et er mi nistis c h e Str e uli c ht art ef ar kt e ( Gitt er g eist er) als a u c h

a n di e St är k e d es Str e uli c ht u nt er gr u n ds. G er a d e f ür Gitt er f e hlt e bisl a n g j e d o c h d as g e n a u e Ver-

st ä n d nis f ür di e str e uli c ht er z e u g e n d e n Pr o z ess e, di e v er a nt w ortli c h f ür di e i n d e n S p e ktr o m et er n

b e o b a c ht et e Str e uli c ht v ert eil u n g si n d. D as Zi el di es er Ar b eit w ar es, di e Vi el z a hl d et er mi nistis c h er

u n d st o c h astis c h er Str e uli c ht q u ell e n u n d d er e n A us wir k u n g e n a uf d as Str e uli c ht v er h alt e n d es Git-

t ers ( u n a b h ä n gi g v o n d er H erst ell u n gst e c h n ol o gi e) z u a n al ysi er e n u n d di es e L ü c k e z u s c hli e ß e n.

D ar a uf a uf b a u e n d s ollt e n di e f ür di e z ur Verf ü g u n g st e h e n d e El e ktr o n e nstr a hllit h o gr a p hi e i n h er-

e nt e n F e hl er i d e nti fi zi ert w er d e n u n d A ns ät z e e nt wi c k elt w er d e n, di e ei n e R e d u kti o n d er H erst el-

l u n gsf e hl er erl a u b e n u n d d a mit d as Str e uli c ht v er h alt e n v er b ess er n. G e g e nst a n d d er U nt ers u c h u n g

w ar d a b ei h a u pts ä c hli c h d as bi n är e P h as e n gitt er, w el c h es i m R a h m e n d es F L E X- Pr oj e kt es e nt wi-

c k elt w ur d e.

Di e Ar b eit w ur d e d af ür i n z w ei S c h w er p u n kt e u nt ert eilt. D er erst e Teil ( K a p. 3 ) b es c h äfti gt e

si c h mit d et er mi nistis c h e n A b w ei c h u n g e n d er h er g est ellt e n v o n d er g e w ü ns c ht e n Str u kt ur. Hi er

w ur d e n i ns b es o n d er e S e g m e nti er u n gsf e hl er u nt ers u c ht, w el c h e d e m Gitt er ei n e gr o ß p eri o dis c h e

Ü b er p eri o d e a uf pr ä g e n u n d s o z u m A uftr et e n v o n Gitt er g eist er n i m Str e uli c hts p e ktr u m f ü hr e n.

D er z w eit e Teil ( K a p. 4 ) hi n g e g e n b ef asst e si c h mit st o c h astis c h e n Str u kt ur a b w ei c h u n g e n, w el c h e

diff us es Str e uli c ht u n d d a mit ei n e n k o nti n ui erli c h Str e uli c ht u nt er gr u n d v er urs a c h e n. I n di es e m K a-

pit el w ur d e d er F o k us a uf di e K a nt e nr a u h eit d er Gitt erli ni e n g el e gt, d a di e A us wir k u n g e n di es er

St ör u n g v o n a kt u ell er R el e v a n z s o w o hl i n d er wiss e ns c h aftli c h e n F ors c h u n g als a u c h b ei t e c h n o-

l o gis c h e n A n w e n d u n g e n si n d.

Ei n e H er a usf or d er u n g b est a n d d ari n, di e t h e or etis c h e n U nt ers u c h u n g e n m ö gli c hst all g e-

m ei n g ülti g z u h alt e n u n d u n a b h ä n gi g v o n d er H erst ell u n gst e c h n ol o gi e z u f ü hr e n, o b w o hl g er a d e

d et er mi nistis c h e St ör u n g e n e n or m v o n d er Lit h o gr a p hi et e c h n ol o gi e a b h ä n gi g si n d. D et er mi nisti-
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5 Z us a m m e nf ass u n g

s c h e n Str e uli c ht art ef ar kt e n i n F or m v o n Gitt er g eist er n ist all er di n gs g e m ei n, d ass si e v o n ei n er

str e n g p eri o dis c h e n Ü b erstr u kt ur st a m m e n. I m F all e s e q u e nti ell er S c hr ei bstr at e gi e n ist di es m eist

a uf ei n f e hl er h aft es Z us a m m e ns et z e n d es gr o ß fl ä c hi g e n Gitt ers a us vi el e n Teils e g m e nt e n z ur ü c k-

z uf ü hr e n ( Stit c hi n g ). I m R a h m e n ei n es a n al ytis c h e n M o d ells k o n nt e f est g est ellt w er d e n, d ass u n-

t ers c hi e dli c h e S e g m e nti er u n gsf e hl er ei n e c h ar a kt eristis c h e Vert eil u n g d er Str e ustr a hl u n g a uf di e

Gitt er g eist er v er urs a c h e n, ä h nli c h ei n es Fi n g er a b dr u c ks i m Str e uli c hts p e ktr u m. I ns b es o n d er e w ur-

d e b e o b a c ht et, d ass st o c h astis c h e P ositi o ni er u n gsf e hl er ni c ht f ür d as A uftr et e n d er Gitt er g eist er

v er a nt w ortli c h si n d, st att d ess e n fi n d et m a n hi er ei n e n br eit e n Str e uli c ht u nt er gr u n d mit d e utli c h e n,

str e n g a uf N ull a bf all e n d e n Mi ni m a a n d e n er w art et e n G eist er p ositi o n e n. D ar a us k a n n g es c hl os-

s e n w er d e n, d ass Gitt er g eist er ni e d ur c h st o c h astis c h e F e hl er s o n d er n i m m er d ur c h s yst e m atis c h e

F e hl er v er urs a c ht w er d e n. Di e a n al ytis c h e n U nt ers u c h u n g e n k o n nt e n gr ö ßt e nt eils i m R a h m e n p h ä-

n o m e n ol o gis c h er B etr a c ht u n g e n er kl ärt u n d a n h a n d ri g or os er Si m ul ati o n e n u n d Str e uli c ht m ess u n-

g e n a n Gitt er n mit k ü nstli c h ei n g es c hri e b e n e n F e hl er n v eri fi zi ert w er d e n. D a b ei z ei gt e si c h, d ass

di e a n al ytis c h e n Er g e b niss e, w el c h e str e n g g e n o m m e n n ur f ür gr o ß p eri o dis c h e, fl a c h e Gitt er g ülti g

si n d, a u c h a uf ti ef e, kl ei n p eri o dis c h e Gitt er ü b ertr a g e n w er d e n k ö n n e n.

A uf B asis d er i n n er h al b d er t h e or etis c h e n U nt ers u c h u n g g e w o n n e n e n Er k e n nt niss e k o n nt e

s c hli e ßli c h f est g est ellt w er d e n, d ass d er El e ktr o n e nstr a hls c hr ei b er ei n e n d et er mi nistis c h e n P ositi o-

ni er u n gsf e hl er ei n er St är k e v o n et w a ∆ p s e g ≈ 5 n m a uf w eist. Es w ur d e d e m o nstri ert, d ass mitt els

Vari ati o n d er f ür di e S e g m e nt p ositi o ni er u n g v er a nt w ortli c h e n K ali bri er u n gs p ar a m et er di e St är-

k e d er Gitt er g eist er si g ni fi k a nt b e ei n fl usst w er d e n k a n n. Ei n e a uf B asis v o n Str e uli c ht m ess u n g e n

d ur c h g ef ü hrt e R e k ali bri er u n g d er S e g m e nt p ositi o ni er u n g f ü hrt e s c hli e ßli c h z u ei n er erf ol gr ei c h e n

R e d u kti o n d er Gitt er g eist er. I n K o m bi n ati o n mit d er M ulti p ass b eli c ht u n g k o n nt e s o ei n e Ver b ess e-

r u n g d es P ositi o ni er u n gsf e hl ers a uf ∆ p s e g < 1 n m err ei c ht w er d e n.

I m z w eit e n Teil d er Ar b eit w ur d e d er F o k us z u n ä c hst a uf di e E nt wi c kl u n g ei n es g e ei g n et e n

M o d ells z ur B es c hr ei b u n g d er v o n K a nt e nr a u h eit v er urs a c ht e n Str e ustr a hl u n g g el e gt. F ür Gitt er

i m G ülti g k eits b er ei c h d er T E A k o n nt e ei n ei nf a c h er a n al ytis c h er A us dr u c k d er wi n k el a uf g el ös-

t e n Str e u u n g a b g el eit et w er d e n. D a mit k o n nt e di e Str e uli c ht v ert eil u n g s o w o hl f ür Str e u wi n k el

als a u c h f ür Ei nf alls wi n k el bis 9 0 Gr a d k orr e kt wi e d er g e g e b e n w er d e n. Di e a b g el eit et e F or m el

off e n b art e mit ei n er Pr o p orti o n alit ät d er A R S z ur i n v ers e n P eri o d e u n d z u m Q u a dr at d er Gitt erti e-

f e ei n e n d e utli c h e n Ei n fl uss d er Gitt er g e o m etri e. D et ailli ert e U nt ers u c h u n g e n er g a b e n a u ß er d e m,

d ass d ur c h ei n e g ü nsti g e Wa hl d er A b h ä n gi g k eit e n d es P h as e n h u bs u n d d er Fr es n el k o ef fi zi e nt e n

v o m Ei nf alls- b z w. Str e u wi n k el s o g ar ei n e U nt ers c h ei d u n g d er P ol aris ati o nsri c ht u n g m ö gli c h w ur-

d e. Di e A n n a h m e n w ur d e n d ur c h d e utli c h e P ar all el e n z u m R a yl ei g h- Ri c e- M o d ell f ür Str e u u n g a n

r a u e n O b er fl ä c h e n u nt er m a u ert. J e d o c h si n d f ür T M- p ol arisi ert es Li c ht w eit er e U nt ers u c h u n g e n
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n öti g, d a di es es n ur f ür ei n e n Ei nf alls wi n k el v o n 0 Gr a d k orr e kt b es c hri e b e n w er d e n k o n nt e, w as

all er di n gs i m R a h m e n p h ä n o m e n ol o gis c h er B etr a c ht u n g e n v erst a n d e n ist.

Di e a n al ytis c h e n U nt ers u c h u n g e n k o n nt e n i m R a h m e n ei n er n e u arti g e n 1 D- Si m ul ati o ns-

m et h o d e v eri fi zi ert w er d e n, b ei d er di e Z w ei di m e nsi o n alit ät d er st o c h astis c h e n St ör u n g d ur c h ei n e

si m pl e M ulti pli k ati o n d er 1 D- Si m ul ati o ns er g e b niss e mit d er s p e ktr al e n L eist u n gs di c ht e ( P S D) u n d

z us ät zli c h e n Vorf a kt or e n b er ü c ksi c hti gt wir d. D er A ns at z er m ö gli c ht ei n e R e d u kti o n d es k o m pl e-

x e n 2 D- Pr o bl e ms a uf ei n 1 D- Pr o bl e m u n d f ü hrt d a mit z u ei n er e n or m e n Verri n g er u n g d es R e-

c h e n a uf w a n ds u m m e hr er e Gr ö ß e n or d n u n g e n. D e n n o c h li ef ert d as M o d ell e x a kt e Er g e b niss e i n-

n er h al b d er Dis p ersi o ns e b e n e d es Gitt ers u n d a u c h i n ei n e m w eit e n k o nis c h e n B er ei c h p ar all el z ur

Dis p ersi o ns e b e n e w ur d e n s e hr g ut e Ü b er ei nsti m m u n g e n z u v ollst ä n di g e n 2 D- Si m ul ati o n e n n a c h-

g e wi es e n. Mit di es e m Wer k z e u g ist es n u n erst m als m ö gli c h, ri g or os e Str e uli c htsi m ul ati o n e n a n

gr o ß p eri o dis c h e n Gitt er n d ur c h z uf ü hr e n.

A uf B asis d er a b g el eit et e n M o d ell e w ur d e i n di es er Ar b eit d as L E R-i n d u zi ert e Str e uli c ht-

v er h alt e n bi n är er Gitt er s yst e m atis c h u nt ers u c ht u n d b es c hri e b e n. A m B eis pi el d es F L E X- Gitt ers

w ur d e d e m o nstri ert, d ass d as Str e uli c ht v er h alt e n d er Gitt er s c h o n i m D esi g n b er ü c ksi c hti gt w er d e n

k a n n. Ei n b e m er k e ns w ert er U nt ers c hi e d z u gr o ß p eri o dis c h e n, fl a c h e n Gitt er n b est e ht d ari n, d ass

n e b e n d er Gitt erti ef e n u n a u c h d er F üllf a kt or ei n e n d e utli c h e n Ei n fl uss a uf d as Str e uli c ht v er h alt e n

b esit zt. W ä hr e n d di e Gitt erti ef e di e St är k e d es Str e uli c hts b esti m mt, s o b e ei n fl usst d er F üllf a kt or

h a u pts ä c hli c h di e q u alit ati v e Vert eil u n g u n d s or gt f ür a us g e pr ä gt e l o k al e M a xi m a u n d Mi ni m a i m

Str e uli c hts p e ktr u m. Di e Str at e gi e, b ei m D esi g n str e uli c ht ar m er Gitt er m ö gli c hst kl ei n e Ti ef e n u n d

ni c ht z u gr o ß e b z w. z u kl ei n e F üllf a kt or e n z u v er w e n d e n, k o n nt e i n d e n R e c h n u n g e n b est äti gt

w er d e n.

F ür d as F L E X- Gitt er w ur d e n di e R a u h eits p ar a m et er i n R E M- Bil d er n q u a nti fi zi ert u n d di e

z u g e h öri g e Str e uli c htsi m ul ati o n mit ei n er A R S- M ess u n g v er gli c h e n. Es w ur d e f est g est ellt, d ass

di e Str e uli c ht v ert eil u n g ni c ht all ei n d ur c h L E R b esti m mt w ur d e, s o n d er n h a u pts ä c hli c h a uf st o-

c h astis c h e S h ot p ositi o ni er u n gsf e hl er z ur ü c k z uf ü hr e n ist. S c hli e ßli c h w ur d e d er Ei n fl uss d er B e-

li c ht u n gsstr at e gi e u nt ers u c ht, b ei d er v ers c hi e d e n e S c hr ei bstr at e gi e n, w el c h e d e n S h otf e hl er b e-

ei n fl uss e n, a us fi n di g g e m a c ht w er d e n k o n nt e n. D ur c h O pti mi er u n g d er S c hr ei bstr at e gi e g el a n g es

s c hli e ßli c h, ei n Gitt er h er z ust ell e n, d ess e n Str e uli c ht ni v e a u n a h e z u L E R- b e gr e n zt w ar.

Z us a m m e nf ass e n d k a n n f est g e h alt e n w er d e n, d ass mit d er hi er d ur c h g ef ü hrt e n Ar b eit ei-

n e Pl attf or m z ur w eit erf ü hr e n d e n U nt ers u c h u n g d er Str e uli c ht ei g e ns c h aft e n v o n Gitt er n u n d z ur

a p pli k ati v e n Ei n b e zi e h u n g v o n Str e uli c ht b etr a c ht u n g e n ( z. B. i m Gitt er d esi g n o d er S c att er o m etri e-

m ess u n g e n) g es c h aff e n w ur d e. Erst m als k o n nt e n i n ei n er s yst e m atis c h e n u n d z us a m m e n h ä n g e n-

d e n St u di e di e A us wir k u n g e n v ers c hi e d e n arti g er Str u kt urf e hl er a uf d as Str e uli c ht v er h alt e n o pti-
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5 Z us a m m e nf ass u n g

s c h er Gitt er k at e g orisi ert d ar g el e gt w er d e n. Ei n e h o h e A n w e n d u n gsr el e v a n z ist d a b ei d e m z u st o-

c h astis c h e n Str u kt urf e hl er n a b g el eit et e n Si m ul ati o ns m o d ell z u z us pr e c h e n, mit w el c h e m n u n a u c h

Str e uli c htsi m ul ati o n e n a n gr o ß p eri o dis c h e n Gitt er n d ur c h g ef ü hrt w er d e n k ö n n e n. I nt er ess a nt w är e

b eis pi els w eis e di e U nt ers u c h u n g v o n E c h ell e gitt er n, r es o n a nt e n Well e nl eit er gitt er n o d er P h as e n-

m as k e n z ur H erst ell u n g v o n F as er- Br a g g- Gitt er n. Di e L ü c k e z u m bis h er u n v erst a n d e n e m Str e u-

li c ht v er h alt e n o ptis c h er Gitt er k a n n d a mit g es c hl oss e n w er d e n. P ers p e kti vis c h wir d v or all e m di e

p h ysi k alis c h e B es c hr ei b u n g d er Str e u u n g ti ef er Gitt er, z. B. i m R a h m e n ei n es er w eit ert e n M o d e n-

m o d ells, u n d di e U nt ers u c h u n g z us ät zli c h er St ör q u ell e n, z. B. S eit e n w a n dr a u h eit o d er O b er fl ä-

c h e nr a u h eit i n Gitt er n, i m F o k us d er w eit er e n F ors c h u n g st e h e n.
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[ 3 7] E. G o g oli d es, V. C o nst a nt o u dis, a n d G. K o k k oris. T o w ar ds a n i nt e gr at e d li n e e d g e r o u g h n ess
u n d erst a n di n g: m etr ol o g y, c h ar a ct eri z ati o n, a n d pl as m a et c hi n g tr a nsf er. I n: A d v a n c e d Et c h
Te c h n ol o g y f or N a n o p att er ni n g II , v ol u m e 8 6 8 5, p. 8 6 8 5 0 5. I nt er n ati o n al S o ci et y f or O pti cs
a n d P h ot o ni cs ( 2 0 1 3).

[ 3 8] T. S c h ust er. Si m ul ati o n v o n Li c ht b e u g u n g a n Kr e uz gitt er- Str u kt ur e n u n d d er e n A n w e n d u n g
i n d er S c att er o m etri e. Diss ert ati o nss c hrift, I nstit ut f ür Te c h nis c h e O pti k d er U ni v ersit ät
St utt g art ( 2 0 1 0).

[ 3 9] M. H. M a ds e n a n d P.- E. H a ns e n. S c att er o m etr y - f ast a n d r o b ust m e as ur e m e nts of n a n o-
t e xt ur e d s urf a c es. I n: S urf a c e T o p o gr a p h y: M etr ol o g y a n d Pr o p erti es 4 ( 2), p. 0 2 3 0 0 3
( 2 0 1 6).

[ 4 0] A. K at o a n d F. S c h ol z e. Eff e ct of li n e r o u g h n ess o n t h e diffr a cti o n i nt e nsiti es i n a n g ul ar
r es ol v e d s c att er o m etr y. I n: A p pli e d O pti cs 4 9 ( 3 1), p p. 6 1 0 2 ( 2 0 1 0).

[ 4 1] H. Gr oss, S. H ei d e nr ei c h, a n d M. B är. I m p a ct of diff er e nt st o c h asti c li n e e d g e r o u g h n ess
p att er ns o n m e as ur e m e nts i n s c att er o m etr y- A si m ul ati o n st u d y. I n: M e as ur e m e nt 9 8 , p p.
3 3 9 ( 2 0 1 7).

[ 4 2] C. A. P al m er a n d E. G. L o e w e n. Diffr a cti o n gr ati n g h a n d b o o k . N e w p ort C or p or ati o n N e w
Yor k ( 2 0 0 5).

[ 4 3] M. G al e. Dir e ct writi n g of c o nti n u o us-r eli ef mi cr o- o pti cs. I n: C h a p 4 , p p. 8 7 ( 1 9 9 7).

[ 4 4] S. B a g h eri, K. We b er, T. Gissi bl, T. Weiss, F. N e u br e c h, a n d H. Gi ess e n. F a bri c ati o n of
s q u ar e- c e nti m et er pl as m o ni c n a n o a nt e n n a arr a ys b y f e mt os e c o n d dir e ct l as er writi n g lit h o-
gr a p h y: eff e cts of c oll e cti v e e x cit ati o ns o n S EI R A e n h a n c e m e nt. I n: A C S P h ot o ni cs 2 ( 6),
p p. 7 7 9 ( 2 0 1 5).
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[ 4 5] B. S c h n a b el a n d E.- B. Kl e y. O n t h e i n fl u e n c e of t h e e- b e a m writ er a d dr ess gri d o n t h e o pti c al
q u alit y of hi g h-fr e q u e n c y gr ati n gs. I n: Mi cr o el e ctr o ni c e n gi n e eri n g 5 7 , p p. 3 2 7 ( 2 0 0 1).

[ 4 6] B. W. S mit h. O pti c al pr oj e cti o n lit h o gr a p h y , c h a pt er 1, p p. 1 – 4 1. W o o d h e a d ( 2 0 1 4).

[ 4 7] G. d e Z w art, M. A. v a n d e n Bri n k, R. A. G e or g e, D. S atri as a p utr a, J. B as el m a ns, H. B utl er,
J. B. v a n S c h o ot, a n d J. d e Kl er k. P erf or m a n c e of a st e p- a n d-s c a n s yst e m f or D U V lit h o-
gr a p h y. I n: O pti c al Mi cr olit h o gr a p h y X , v ol u m e 3 0 5 1, p p. 8 1 7 – 8 3 6. I nt er n ati o n al S o ci et y
f or O pti cs a n d P h ot o ni cs ( 1 9 9 7).

[ 4 8] C. G. C h e n, P. T. K o n k ol a, R. K. H eil m a n n, G. P ati, a n d M. L. S c h att e n b ur g. I m a g e m e-
tr ol o g y a n d s yst e m c o ntr ols f or s c a n ni n g b e a m i nt erf er e n c e lit h o gr a p h y. I n: J o ur n al of
Va c u u m S ci e n c e & Te c h n ol o g y B: Mi cr o el e ctr o ni cs a n d N a n o m et er Str u ct ur es Pr o c essi n g,
M e as ur e m e nt, a n d P h e n o m e n a 1 9 ( 6), p p. 2 3 3 5 ( 2 0 0 1).

[ 4 9] T. Gl as er. Hi g h- e n d s p e ctr os c o pi c diffr a cti o n gr ati n gs: d esi g n a n d m a n uf a ct uri n g. I n: A d-
v a n c e d O pti c al Te c h n ol o gi es 4 ( 1), p p. 2 5 ( 2 0 1 5).

[ 5 0] M. Kr o n e b er g er, A. M e z g er, a n d J.- B. Vol ati er. S c att eri n g fr o m r e fl e cti v e diffr a cti o n gr a-
ti n gs: t h e c h all e n g es of m e as ur e m e nt a n d v eri fi c ati o n. I n: O pti c al F a bri c ati o n, Testi n g, a n d
M etr ol o g y VI , v ol u m e 1 0 6 9 2, p. 1 0 6 9 2 0 G. I nt er n ati o n al S o ci et y f or O pti cs a n d P h ot o ni cs
( 2 0 1 8).

[ 5 1] T. Di e hl, P. Tri e b el, T. M o ell er, A. G att o, D. L e hr et al. O pti c al gr ati n gs wit h l o w w a v efr o nt
a b err ati o ns a n d l o w str a yli g ht f or e n h a n c e d s p e ctr os c o pi c al a p pli c ati o ns. I n: O pti c al F a bri-
c ati o n, Testi n g, a n d M etr ol o g y VI , v ol u m e 1 0 6 9 2, p p. 1 0 6 9 2 0 H – 1. I nt er n ati o n al S o ci et y f or
O pti cs a n d P h ot o ni cs ( 2 0 1 8).

[ 5 2] L. L es e m, P. Hirs c h, a n d J. J or d a n. T h e ki n of or m: a n e w w a v efr o nt r e c o nstr u cti o n d e vi c e.
I n: I B M J o ur n al of R es e ar c h a n d D e v el o p m e nt 1 3 ( 2), p p. 1 5 0 ( 1 9 6 9).

[ 5 3] W. D e mtr ö d er. E x p eri m e nt al p h ysi k 2 - El e ktrizit ät u n d O pti k . S pri n g er- Verl a g B erli n H ei-
d el b er g ( 1 9 9 5).

[ 5 4] J. G o o d m a n. I ntr o d u cti o n t o F o uri er o pti cs. I n: ( 2 0 0 8).

[ 5 5] J. T ur u n e n a n d F. W yr o ws ki. Diffr a cti v e o pti cs f or i n d ustri al a n d c o m m er ci al a p pli c ati o ns.
I n: Diffr a cti v e O pti cs f or I n d ustri al a n d C o m m er ci al A p pli c ati o ns, b y J ari T ur u n e n ( E dit or),
Fr a n k Wyr o ws ki ( E dit or), p p. 4 4 0. I S B N 3- 5 2 7- 4 0 1 0 0- 8. Wil e y- V C H, M ar c h 1 9 9 8. p. 4 4 0
( 1 9 9 8).

[ 5 6] U. L e v y, E. M ar o m, a n d D. M e n dl o vi c. T hi n el e m e nt a p pr o xi m ati o n f or t h e a n al ysis of
bl a z e d gr ati n gs: si m pli fi e d m o d el a n d v ali dit y li mits. I n: O pti cs c o m m u ni c ati o ns 2 2 9 ( 1- 6),
p p. 1 1 ( 2 0 0 4).

[ 5 7] T. K ä m pf e, E.- B. Kl e y, A. T ü n n er m a n n, a n d P. D a n n b er g. D esi g n a n d f a bri c ati o n of st a c k e d,
c o m p ut er g e n er at e d h ol o gr a ms f or m ulti c ol or i m a g e g e n er ati o n. I n: A p pli e d o pti cs 4 6 ( 2 2),
p p. 5 4 8 2 ( 2 0 0 7).

[ 5 8] W. Fr e es e, T. K ä m pf e, E.- B. Kl e y, a n d A. T ü n n er m a n n. D esi g n of bi n ar y s u b w a v el e n gt h
m ulti p h as e l e v el c o m p ut er g e n er at e d h ol o gr a ms. I n: O pti cs l ett ers 3 5 ( 5), p p. 6 7 6 ( 2 0 1 0).
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[ 5 9] D. A. P o m m et, M. M o h ar a m, a n d E. B. Gr a n n. Li mits of s c al ar diffr a cti o n t h e or y f or
diffr a cti v e p h as e el e m e nts. I n: J O S A A 1 1 ( 6), p p. 1 8 2 7 ( 1 9 9 4).

[ 6 0] C. B ur c k h ar dt. Diffr a cti o n of a pl a n e w a v e at a si n us oi d all y str ati fi e d di el e ctri c gr ati n g. I n:
J o ur n al of t h e O pti c al S o ci et y of A m eri c a 5 6 ( 1 1), p p. 1 5 0 2 ( 1 9 6 6).

[ 6 1] K. K n o p. Ri g or o us diffr a cti o n t h e or y f or tr a ns missi o n p h as e gr ati n gs wit h d e e p r e ct a n g ul ar
gr o o v es. I n: J o ur n al of t h e O pti c al S o ci et y of A m eri c a 6 8 ( 9), p p. 1 2 0 6 ( 1 9 7 8).

[ 6 2] R. P etit. El e ctr o m a g n eti c t h e or y of gr ati n gs . S pri n g er- Verl a g B erli n H ei d el b er g ( 1 9 8 0).

[ 6 3] M. M o h ar a m a n d T. G a yl or d. Ri g or o us c o u pl e d- w a v e a n al ysis of pl a n ar- gr ati n g diffr a cti o n.
I n: J O S A 7 1 ( 7), p p. 8 1 1 ( 1 9 8 1).

[ 6 4] T. G a yl or d a n d M. M o h ar a m. Pl a n ar di el e ctri c gr ati n g diffr a cti o n t h e ori es. I n: A p pli e d
P h ysi cs B 2 8 ( 1), p p. 1 ( 1 9 8 2).

[ 6 5] M. M o h ar a m, E. B. Gr a n n, D. A. P o m m et, a n d T. G a yl or d. F or m ul ati o n f or st a bl e a n d
ef fi ci e nt i m pl e m e nt ati o n of t h e ri g or o us c o u pl e d- w a v e a n al ysis of bi n ar y gr ati n gs. I n: J O S A
A 1 2 ( 5), p p. 1 0 6 8 ( 1 9 9 5).

[ 6 6] L. Li. Us e of F o uri er s eri es i n t h e a n al ysis of dis c o nti n u o us p eri o di c str u ct ur es. I n: J O S A A
1 3 ( 9), p p. 1 8 7 0 ( 1 9 9 6).

[ 6 7] L. Li. N e w f or m ul ati o n of t h e F o uri er m o d al m et h o d f or cr oss e d s urf a c e-r eli ef gr ati n gs. I n:
J O S A A 1 4 ( 1 0), p p. 2 7 5 8 ( 1 9 9 7).

[ 6 8] L. Li. F o uri er m o d al m et h o d ( 2 0 1 4).

[ 6 9] T. Cl a us nit z er. K o ntr oll e d er B e u g u n gs ef fizi e nz e n di el e ktris c h er Git er . Diss ert ati o nss c hrift,
Fri e dri c h- S c hill er- U ni v ersit ät J e n a ( 2 0 0 7).

[ 7 0] D. Di as. H o c hfr e q u e nt e Gitt erstr u kt ur e n f ür A n w e n d u n g e n i n o ptis c h e n S yst e m e n . Diss er-
t ati o nss c hrift, Te c h nis c h e U ni v ersit ät D ar mst a dt ( 2 0 0 4).

[ 7 1] D. M a ystr e. A n al yti c Pr o p erti es of Diffr a cti o n Gr ati n gs ( 2 0 1 4).

[ 7 2] E. P o p o v, M. N e vi er e, B. Gr al a k, a n d G. Ta y e b. St air c as e a p pr o xi m ati o n v ali dit y f or
ar bitr ar y-s h a p e d gr ati n gs. I n: J O S A A 1 9 ( 1), p p. 3 3 ( 2 0 0 2).

[ 7 3] D. L o b b a n d I. B h atti. A p pli c ati o ns of i m m ers e d diffr a cti o n gr ati n gs i n E art h o bs er v ati o n
fr o m s p a c e. I n: I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n S p a c e O pti cs – I C S O 2 0 1 0, v ol u m e 1 0 5 6 5, p.
1 0 5 6 5 1 M. I nt er n ati o n al S o ci et y f or O pti cs a n d P h ot o ni cs ( 2 0 1 7).

[ 7 4] C o p er ni c us w e b sit e. h t t p : / / w w w . e s a . i n t / c o p e r n i c u s / . A c c ess e d: 2 0 1 9- 0 3- 2 0.

[ 7 5] D. D u b et. F L E X/ F L O RI S hi g h s p e ctr al r es ol uti o n gr ati n g pr o c ur e m e nt s p e ci fi c ati o n. Astri-
u m E A D S ( 2 0 1 4).

[ 7 6] G. R. H arris o n. T h e Pr o d u cti o n of Diffr a cti o n Gr ati n gs I. D e v el o p m e nt of t h e R uli n g Art.
I n: J O S A 3 9 ( 6), p p. 4 1 3 ( 1 9 4 9).

[ 7 7] G. R. H arris o n, N. St ur gis, S. P. D a vis, a n d Y. Ya m a d a. I nt erf er o m etri c all y c o ntr oll e d r uli n g
of t e n-i n c h diffr a cti o n gr ati n gs. I n: J O S A 4 9 ( 3), p p. 2 0 5 ( 1 9 5 9).
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[ 7 8] G. R. H arris o n a n d G. W. Str o k e. Att ai n m e nt of hi g h r es ol uti o n wit h diffr a cti o n gr ati n gs
a n d e c h ell es. I n: J O S A 5 0 ( 1 2), p p. 1 1 5 3 ( 1 9 6 0).

[ 7 9] G. R. H arris o n a n d S. W. T h o m ps o n. L ar g e diffr a cti o n gr ati n gs r ul e d o n a c o m m er ci al
m e as uri n g m a c hi n e c o ntr oll e d i nt erf er o m etri c all y. I n: J O S A 6 0 ( 5), p p. 5 9 1 ( 1 9 7 0).

[ 8 0] W. D a u m a n n. I n P- K urz k a n al- H et er ostr u kt ur- Fel d eff e kttr a nsist or e n mit el e ktr o n e nstr a hl d e-
fi ni ert e n G at e- K o nt a kt e n . Diss ert ati o nss c hrift, U ni v ersit ät D uis b ur g ( 2 0 0 0).

[ 8 1] C. M a c k. F u n d a m e nt al pri n ci pl es of o pti c al lit h o gr a p h y: t h e s ci e n c e of mi cr of a bri c ati o n .
J o h n Wil e y & S o ns ( 2 0 0 8).

[ 8 2] C. Z h e n g. N a n of a bri c ati o n: pri n ci pl es, c a p a biliti es a n d li mits . S pri n g er ( 2 0 0 8).

[ 8 3] W. M e n z a n d J. M o hr. Mi kr os yst e mt e c h ni k f ür I n g e ni e ur e . V C H Wil e y ( 1 9 9 7).

[ 8 4] M. K ö hl er. Ätz v erf a hr e n f ür di e Mi kr ot e c h ni k , v ol u m e 8 2. Wil e y O nli n e Li br ar y ( 1 9 9 8).

[ 8 5] S. Wa n g, C. Z h o u, H. R u, a n d Y. Z h a n g. O pti mi z e d c o n diti o n f or et c hi n g f us e d-sili c a p h as e
gr ati n gs wit h i n d u cti v el y c o u pl e d pl as m a t e c h n ol o g y. I n: A p pli e d o pti cs 4 4 ( 2 1), p p. 4 4 2 9
( 2 0 0 5).

[ 8 6] L. D e Br o gli e. Li c ht u n d M at eri e: Er g e b niss e d er N e u e n P h ysi k. I n: H a m b ur g: G o v erts
( 1 9 3 9).

[ 8 7] R. Gr oss. P h ysi k III - O pti k u n d Q u a nt e n p h ä n o m ä n e. Vorl es u n gss kri pt, Walt h er- M ei ß n er-
I nstit ut e, B a y eris c h e A k a d e mi e d er Wiss e ns c h aft e n ( 2 0 0 3).

[ 8 8] E.- B. Kl e y. C o nti n u o us pr o fil e writi n g b y el e ctr o n a n d o pti c al lit h o gr a p h y. I n: Mi cr o el e c-
tr o ni c E n gi n e eri n g 3 4 ( 3- 4), p p. 2 6 1 ( 1 9 9 7).

[ 8 9] C. Vi e u, F. C ar c e n a c, A. P e pi n, Y. C h e n, M. M eji as, A. L e bi b, L. M a ni n- F erl a z z o, L. C o u-
r a u d, a n d H. L a u n ois. El e ctr o n b e a m lit h o gr a p h y: r es ol uti o n li mits a n d a p pli c ati o ns. I n:
A p pli e d s urf a c e s ci e n c e 1 6 4 ( 1- 4), p p. 1 1 1 ( 2 0 0 0).

[ 9 0] P. H a h m a n n, L. B etti n, M. B o ett c h er, U. D e n k er, T. Elst er, S. J a hr, U.- C. Kirs c hst ei n, K.- H.
Kli e m, a n d B. S c h n a b el. Hi g h r es ol uti o n v ari a bl e-s h a p e d b e a m dir e ct writ e. I n: Mi cr o el e c-
tr o ni c e n gi n e eri n g 8 4 ( 5- 8), p p. 7 7 4 ( 2 0 0 7).

[ 9 1] N. Ji a n g. O n t h e s p ati al r es ol uti o n li mit of dir e ct- writ e el e ctr o n b e a m lit h o gr a p h y. I n:
Mi cr o el e ctr o ni c E n gi n e eri n g 1 6 8 , p p. 4 1 ( 2 0 1 7).

[ 9 2] P. H a h m a n n a n d O. F ort a g n e. 5 0 y e ars of el e ctr o n b e a m lit h o gr a p h y: C o ntri b uti o ns fr o m
J e n a ( G er m a n y). I n: Mi cr o el e ctr o ni c E n gi n e eri n g 8 6 ( 4- 6), p p. 4 3 8 ( 2 0 0 9).

[ 9 3] S. O k a z a ki. Hi g h r es ol uti o n o pti c al lit h o gr a p h y or hi g h t hr o u g h p ut el e ctr o n b e a m lit h o gr a-
p h y: T h e t e c h ni c al str u g gl e fr o m t h e mi cr o t o t h e n a n o-f a bri c ati o n e v ol uti o n. I n: Mi cr o el e c-
tr o ni c E n gi n e eri n g 1 3 3 , p p. 2 3 ( 2 0 1 5).

[ 9 4] T. M. Ni e b a u er, J. E. F all er, H. M. G o d wi n, J. L. H all, a n d R. L. B ar g er. Fr e q u e n c y st a bilit y
m e as ur e m e nts o n p ol ari z ati o n-st a bili z e d H e – N e l as ers. I n: A p pl. O pt. 2 7 ( 7), p p. 1 2 8 5
( 1 9 8 8).
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[ 9 5] R. W olfs o n. T h e l o c k-i n a m pli fi er: A st u d e nt e x p eri m e nt. I n: A m eri c a n J o ur n al of P h ysi cs
5 9 ( 6), p p. 5 6 9 ( 1 9 9 1).

[ 9 6] A. Va n O ost er o m a n d J. Str a c k e e. T h e s oli d a n gl e of a pl a n e tri a n gl e. I n: I E E E tr a ns a cti o ns
o n Bi o m e di c al E n gi n e eri n g ( 2), p p. 1 2 5 ( 1 9 8 3).

[ 9 7] O. M a z o n k a. S oli d a n gl e of c o ni c al s urf a c es, p ol y h e dr al c o n es, a n d i nt ers e cti n g s p h eri c al
c a ps. I n: ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 1 2 0 5. 1 3 9 6 ( 2 0 1 2).

[ 9 8] T. A. G er m er. M o d eli n g t h e eff e ct of li n e pr o fil e v ari ati o n o n o pti c al criti c al di m e nsi o n
m etr ol o g y. I n: A d v a n c e d Lit h o gr a p h y , p p. 6 5 1 8 0 Z – 6 5 1 8 0 Z. I nt er n ati o n al S o ci et y f or O pti cs
a n d P h ot o ni cs ( 2 0 0 7).

[ 9 9] T. A. G er m er. Eff e ct of li n e a n d tr e n c h pr o fil e v ari ati o n o n s p e c ul ar a n d diff us e r e fl e ct a n c e
fr o m a p eri o di c str u ct ur e. I n: J O S A A 2 4 ( 3), p p. 6 9 6 ( 2 0 0 7).

[ 1 0 0] M. H e usi n g er, T. Fl ü g el- P a ul, a n d U.- D. Z eit n er. L ar g e-s c al e s e g m e nt ati o n err ors i n o pti c al
gr ati n gs a n d t h eir u ni q u e eff e ct o nt o o pti c al s c att eri n g s p e ctr a. I n: A p pli e d P h ysi cs B 1 2 2 ( 8),
p. 2 2 2 ( 2 0 1 6).

[ 1 0 1] M. H e usi n g er, M. B a n as c h, a n d U. D. Z eit n er. R o wl a n d g h ost s u p pr essi o n i n hi g h ef fi ci e n c y
s p e ctr o m et er gr ati n gs f a bri c at e d b y e- b e a m lit h o gr a p h y. I n: O pti cs E x pr ess 2 5 ( 6), p p. 6 1 8 2
( 2 0 1 7).

[ 1 0 2] C. N. B er gl u n d, J. R. T h o m as, a n d J. T. P or e d a. M ulti p h as e pri nti n g f or E- b e a m lit h o gr a p h y.
U S P at e nt 5, 1 0 3, 1 0 1 ( 1 9 9 2).

[ 1 0 3] E. V. Cl ar k e, W. A. E ni c h e n, a n d J. G. H artl e y. H ar d w ar e/s oft w ar e i m pl e m e nt ati o n f or
m ulti p ass E- b e a m m as k writi n g. U S P at e nt 5, 6 2 1, 2 1 6 ( 1 9 9 7).

[ 1 0 4] M. Ei b el h u b er, T. Gli ns n er, T. U hr m a n n, P. Li n d n er et al. N a n oi m pri nt lit h o gr a p h y e n a bl es
c ost- eff e cti v e p h ot o ni cs pr o d u cti o n. I n: P h ot o ni cs S p e ctr a p p. 3 4 – 3 7 ( 2 0 1 5).

[ 1 0 5] A. I. Gr e er, B. D ell a- R os a, A. Z. K h o k h ar, a n d N. G a d e g a ar d. St e p- a n d- R e p e at
N a n oi m pri nt-, P h ot o- a n d L as er Lit h o gr a p h y fr o m O n e C ust o mis e d C N C M a c hi n e. I n: N a-
n os c al e r es e ar c h l ett ers 1 1 ( 1), p. 1 2 9 ( 2 0 1 6).

[ 1 0 6] M. H e usi n g er, M. B a n as c h, U. Z eit n er, E.- B. Kl e y et al. Hi g h pr e cisi o n el e ctr o n- b e a m-
lit h o gr a p h y f or o pti c al hi g h p erf or m a n c e a p pli c ati o ns. I n: E n gi n e eri n g f or a C h a n gi n g
W orl d: Pr o c e e di n gs; 5 9t h I W K, Il m e n a u S ci e nti fi c C oll o q ui u m, Te c h nis c h e U ni v ersit ät Il-
m e n a u, S e pt e m b er 1 1- 1 5, 2 0 1 7 , v ol u m e 5 9 ( 2 0 1 7).

[ 1 0 7] M. H e usi n g er, M. B a n as c h, T. Fl ü g el- P a ul, a n d U. D. Z eit n er. I n v esti g ati o n a n d o pti mi-
z ati o n of R o wl a n d g h osts i n hi g h ef fi ci e n c y s p e ctr o m et er gr ati n gs f a bri c at e d b y e- b e a m
lit h o gr a p h y. I n: A d v a n c e d F a bri c ati o n Te c h n ol o gi es f or Mi cr o/ N a n o O pti cs a n d P h ot o ni cs
I X, v ol u m e 9 7 5 9, p. 9 7 5 9 0 A. I nt er n ati o n al S o ci et y f or O pti cs a n d P h ot o ni cs ( 2 0 1 6).

[ 1 0 8] M. M e y er. A n h a n g B z u m B u c h: Si g n al v er ar b eit u n g - a n al o g e u n d di git al e Si g n al e, S yst e m e
u n d Filt er . S pri n g er- Verl a g ( 2 0 1 1).

[ 1 0 9] M. M e y er. Si g n al v er ar b eit u n g: a n al o g e u n d di git al e Si g n al e, S yst e m e u n d Filt er . S pri n g er-
Verl a g ( 2 0 1 1).
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[ 1 1 0] E. G o g oli d es, V. C o nst a nt o u dis, G. P. P atsis, a n d A. Ts er e pi. A r e vi e w of li n e e d g e r o u g h-
n ess a n d s urf a c e n a n ot e xt ur e r es ulti n g fr o m p att er ni n g pr o c ess es. I n: Mi cr o el e ctr o ni c E n gi-
n e eri n g 8 3 ( 4- 9), p p. 1 0 6 7 ( 2 0 0 6).

[ 1 1 1] V. C o nst a nt o u dis, G. P atsis, L. L e u niss e n, a n d E. G o g oli d es. Li n e e d g e r o u g h n ess a n d
criti c al di m e nsi o n v ari ati o n: Fr a ct al c h ar a ct eri z ati o n a n d c o m p aris o n usi n g m o d el f u n cti o ns.
I n: J o ur n al of Va c u u m S ci e n c e & Te c h n ol o g y B: Mi cr o el e ctr o ni cs a n d N a n o m et er Str u ct ur es
Pr o c essi n g, M e as ur e m e nt, a n d P h e n o m e n a 2 2 ( 4), p p. 1 9 7 4 ( 2 0 0 4).

[ 1 1 2] P. P. N a ull e a u a n d J. P. C ai n. E x p eri m e nt al a n d m o d el- b as e d st u d y of t h e r o b ust n ess of li n e-
e d g e r o u g h n ess m etri c e xtr a cti o n i n t h e pr es e n c e of n ois e. I n: J o ur n al of Va c u u m S ci e n c e &
Te c h n ol o g y B: Mi cr o el e ctr o ni cs a n d N a n o m et er Str u ct ur es Pr o c essi n g, M e as ur e m e nt, a n d
P h e n o m e n a 2 5 ( 5), p p. 1 6 4 7 ( 2 0 0 7).

[ 1 1 3] C. A. M a c k. A n al yti c f or m f or t h e p o w er s p e ctr al d e nsit y i n o n e, t w o, a n d t hr e e di m e nsi o ns.
I n: J o ur n al of Mi cr o/ N a n olit h o gr a p h y, M E M S, a n d M O E M S 1 0 ( 4), p. 0 4 0 5 0 1 ( 2 0 1 1).

[ 1 1 4] M. S e nt hil k u m ar, N. S a h o o, S. T h a k ur, a n d R. T o k as. C h ar a ct eri z ati o n of mi cr or o u g h n ess
p ar a m et ers i n g a d oli ni u m o xi d e t hi n fil ms: A st u d y b as e d o n e xt e n d e d p o w er s p e ctr al d e n-
sit y a n al ys es. I n: A p pli e d s urf a c e s ci e n c e 2 5 2 ( 5), p p. 1 6 0 8 ( 2 0 0 5).

[ 1 1 5] C. A. M a c k. A n al yti c al e x pr essi o n f or i m p a ct of li n e wi dt h r o u g h n ess o n criti c al di m e nsi o n
u nif or mit y. I n: J o ur n al of Mi cr o/ N a n olit h o gr a p h y, M E M S, a n d M O E M S 1 3 ( 2), p. 0 2 0 5 0 1
( 2 0 1 4).

[ 1 1 6] H. N a m ats u, M. N a g as e, T. Ya m a g u c hi, K. Ya m a z a ki, a n d K. K uri h ar a. I n fl u e n c e of e d g e
r o u g h n ess i n r esist p att er ns o n et c h e d p att er ns. I n: J o ur n al of Va c u u m S ci e n c e & Te c h n ol o g y
B: Mi cr o el e ctr o ni cs a n d N a n o m et er Str u ct ur es Pr o c essi n g, M e as ur e m e nt, a n d P h e n o m e n a
1 6 ( 6), p p. 3 3 1 5 ( 1 9 9 8).

[ 1 1 7] T. K o z a w a, H. Ya m a m ot o, A. S a e ki, a n d S. Ta g a w a. Pr ot o n a n d a ni o n distri b uti o n a n d li n e
e d g e r o u g h n ess of c h e mi c all y a m pli fi e d el e ctr o n b e a m r esist. I n: J o ur n al of Va c u u m S ci e n c e
& Te c h n ol o g y B: Mi cr o el e ctr o ni cs a n d N a n o m et er Str u ct ur es Pr o c essi n g, M e as ur e m e nt,
a n d P h e n o m e n a 2 3 ( 6), p p. 2 7 1 6 ( 2 0 0 5).

[ 1 1 8] P. Kr uit a n d S. St e e n bri n k. L o c al criti c al di m e nsi o n v ari ati o n fr o m s h ot- n ois e r el at e d li n e
e d g e r o u g h n ess. I n: J o ur n al of Va c u u m S ci e n c e & Te c h n ol o g y B: Mi cr o el e ctr o ni cs a n d
N a n o m et er Str u ct ur es Pr o c essi n g, M e as ur e m e nt, a n d P h e n o m e n a 2 3 ( 6), p p. 3 0 3 3 ( 2 0 0 5).

[ 1 1 9] P. Kr uit a n d S. St e e n bri n k. S h ot n ois e i n el e ctr o n- b e a m lit h o gr a p h y a n d li n e- wi dt h m e as u-
r e m e nts. I n: S c a n ni n g 2 8 ( 1), p p. 2 0 ( 2 0 0 6).

[ 1 2 0] O. N o or d m a n, A. T y c h k o v, J. B as el m a ns, J. G. Ts a c o y e a n es, G. P oliti, M. P atr a, V. Bl a h ni k,
a n d M. M a ul. S p e c kl e i n o pti c al lit h o gr a p h y a n d its i n fl u e n c e o n li n e wi dt h r o u g h n ess. I n:
J o ur n al of Mi cr o/ N a n olit h o gr a p h y, M E M S, a n d M O E M S 8 ( 4), p. 0 4 3 0 0 2 ( 2 0 0 9).

[ 1 2 1] C. A. M a c k. A si m pl e m o d el of li n e- e d g e r o u g h n ess. I n: F ut ur e F a b I nt er n ati o n al 3 4 , p p. 6 4
( 2 0 1 0).

[ 1 2 2] C. A. M a c k. I nsi d e P R O LI T H: A C o m pr e h e nsi v e G ui d e t o O pti c al Lit h o gr a p h y Si m ul ati o n,
Fi nl e Te c h n ol o gi es. I n: I n c., A usti n, T X ( 1 9 9 7).
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[ 1 2 3] C. A. M a c k. T hirt y y e ars of lit h o gr a p h y si m ul ati o n. I n: O pti c al Mi cr olit h o gr a p h y X VIII ,
v ol u m e 5 7 5 4, p p. 1 – 1 3. I nt er n ati o n al S o ci et y f or O pti cs a n d P h ot o ni cs ( 2 0 0 4).

[ 1 2 4] S. R at zs c h. M o d elli er u n g d er el e ktr o n e nstr a hllit h o gr a p his c h e n Str u kt ur erz e u g u n g i n d e m
c h e mis c h v erst är kt e n R esist F E P 1 7 1 . Di pl o m- o d er M ast er ar b eit, Fri e dri c h S c hill er U ni-
v ersit ät J e n a ( 2 0 0 9).

[ 1 2 5] D. L. G ol df ar b, A. P. M a h or o w al a, G. M. G all ati n, K. E. P etrill o, K. Te m pl e, M. A n g el o-
p o ul os, S. R as g o n, H. H. S a wi n, S. D. All e n, M. C. L a ws o n et al. Eff e ct of t hi n- fil m i m a gi n g
o n li n e e d g e r o u g h n ess tr a nsf er t o u n d erl a y ers d uri n g et c h pr o c ess es. I n: J o ur n al of Va c u u m
S ci e n c e & Te c h n ol o g y B: Mi cr o el e ctr o ni cs a n d N a n o m et er Str u ct ur es Pr o c essi n g, M e as u-
r e m e nt, a n d P h e n o m e n a 2 2 ( 2), p p. 6 4 7 ( 2 0 0 4).

[ 1 2 6] A. R. P a wl os ki, A. A c h et a, S. B ell, B. L a F o nt ai n e, T. Wall o w, a n d H. J. L e vi ns o n. T h e
tr a nsf er of p h ot or esist L E R t hr o u g h et c h. I n: A d v a n c es i n R esist Te c h n ol o g y a n d Pr o c essi n g
X XIII , v ol u m e 6 1 5 3, p. 6 1 5 3 1 8. I nt er n ati o n al S o ci et y f or O pti cs a n d P h ot o ni cs ( 2 0 0 6).

[ 1 2 7] V. C o nst a nt o u dis, G. K o k k oris, P. X y di, G. P atsis, a n d E. G o g oli d es. M o d eli n g of li n e e d g e
r o u g h n ess tr a nsf er d uri n g pl as m a et c hi n g. I n: Mi cr o el e ctr o ni c E n gi n e eri n g 8 6 ( 4- 6), p p.
9 6 8 ( 2 0 0 9).

[ 1 2 8] B. J ä h n e, H. H a uss e c k er, a n d P. G eissl er. H a n d b o o k of c o m p ut er visi o n a n d a p pli c ati o ns ,
v ol u m e 2. Cit es e er ( 1 9 9 9).

[ 1 2 9] I. S o b el. Hist or y a n d d e fi niti o n of t h e s o b el o p er at or. I n: R etri e v e d fr o m t h e W orl d Wi d e
We b ( 2 0 1 4).

[ 1 3 0] A. Hir ai w a a n d A. Nis hi d a. Dis cr et e p o w er s p e ctr u m of li n e wi dt h r o u g h n ess. I n: J o ur n al
of A p pli e d P h ysi cs 1 0 6 ( 7), p. 0 7 4 9 0 5 ( 2 0 0 9).

[ 1 3 1] T. Ver d ui n, P. Kr uit, a n d C. W. H a g e n. D et er mi n ati o n of li n e e d g e r o u g h n ess i n l o w- d os e
t o p- d o w n s c a n ni n g el e ctr o n mi cr os c o p y i m a g es. I n: J o ur n al of Mi cr o/ N a n olit h o gr a p h y,
M E M S, a n d M O E M S 1 3 ( 3), p. 0 3 3 0 0 9 ( 2 0 1 4).

[ 1 3 2] C. A. M a c k. G e n er ati n g r a n d o m r o u g h e d g es, s urf a c es, a n d v ol u m es. I n: A p pli e d O pti cs
5 2 ( 7), p p. 1 4 7 2 ( 2 0 1 3).

[ 1 3 3] C. A. M a c k. S yst e m ati c err ors i n t h e m e as ur e m e nt of p o w er s p e ctr al d e nsit y. I n: J o ur n al of
Mi cr o/ N a n olit h o gr a p h y, M E M S, a n d M O E M S 1 2 ( 3), p. 0 3 3 0 1 6 ( 2 0 1 3).

[ 1 3 4] C. A. M a c k. M or e s yst e m ati c err ors i n t h e m e as ur e m e nt of p o w er s p e ctr al d e nsit y. I n:
J o ur n al of Mi cr o/ N a n olit h o gr a p h y, M E M S, a n d M O E M S 1 4 ( 3), p. 0 3 3 5 0 2 ( 2 0 1 5).

[ 1 3 5] M. H e usi n g er. U nt ers u c h u n g el e ktr o n e nstr a hllit h o gr a p his c h h er g est ellt er eff e kti v er M e di-
e n u nt er B er ü c ksi c hti g u n g d er P h ysi k d er N a n olit h o gr a p hi e . Di pl o m- o d er M ast er ar b eit,
Fri e dri c h S c hill er U ni v ersit ät J e n a ( 2 0 1 2).

[ 1 3 6] T. H. N a yl or, J. L. B ali ntf y, D. S. B ur di c k, a n d K. C h u. C o m p ut er si m ul ati o n t e c h ni q u es.
Te c h ni c al r e p ort, Wil e y N e w Yor k ( 1 9 6 6).

[ 1 3 7] J. J. M or é. T h e L e v e n b er g- M ar q u ar dt al g orit h m: i m pl e m e nt ati o n a n d t h e or y. I n: N u m eri c al
a n al ysis , p p. 1 0 5 – 1 1 6. S pri n g er ( 1 9 7 8).
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[ 1 3 8] M. P o w ell. A F ortr a n s u br o uti n e f or s ol vi n g s yst e ms of n o nli n e ar al g e br ai c e q u ati o ns. I n:
N u m eri c al m et h o ds f or n o nli n e ar al g e br ai c e q u ati o ns p p. 1 5 0 – 1 6 6 ( 1 9 7 0).

[ 1 3 9] H. Gr oss, M.- A. H e n n, S. H ei d e nr ei c h, A. R at hsf el d, a n d M. B är. M o d eli n g of li n e r o u g h-
n ess a n d its i m p a ct o n t h e diffr a cti o n i nt e nsiti es a n d t h e r e c o nstr u ct e d criti c al di m e nsi o ns i n
s c att er o m etr y. I n: A p pli e d o pti cs 5 1 ( 3 0), p p. 7 3 8 4 ( 2 0 1 2).

[ 1 4 0] B. C. B er g n er, T. A. G er m er, a n d T. J. S ul es ki. Eff e cti v e m e di u m a p pr o xi m ati o ns f or m o-
d eli n g o pti c al r e fl e ct a n c e fr o m gr ati n gs wit h r o u g h e d g es. I n: J O S A A 2 7 ( 5), p p. 1 0 8 3
( 2 0 1 0).

[ 1 4 1] J. Bis c h off a n d K. H e hl. S c att er o m etr y m o d eli n g f or gr ati n gs wit h r o u g h n ess a n d irr e g u-
l ariti es. I n: M etr ol o g y, I ns p e cti o n, a n d Pr o c ess C o ntr ol f or Mi cr olit h o gr a p h y X X X , v ol u m e
9 7 7 8, p. 9 7 7 8 0 4. I nt er n ati o n al S o ci et y f or O pti cs a n d P h ot o ni cs ( 2 0 1 6).

[ 1 4 2] T. S c h ust er, S. R a fl er, V. F. P a z, K. Fr e n n er, a n d W. Ost e n. Fi el dstit c hi n g wit h Kir c h h off-
b o u n d ari es as a m o d el b as e d d es cri pti o n f or li n e e d g e r o u g h n ess ( L E R) i n s c att er o m etr y. I n:
Mi cr o el e ctr o ni c E n gi n e eri n g 8 6 ( 4- 6), p p. 1 0 2 9 ( 2 0 0 9).

[ 1 4 3] E. N. Gl ytsis. T w o- di m e nsi o n all y- p eri o di c diffr a cti v e o pti c al el e m e nts: li mit ati o ns of s c al ar
a n al ysis. I n: J O S A A 1 9 ( 4), p p. 7 0 2 ( 2 0 0 2).

[ 1 4 4] W. R u di n. F u n cti o n al a n al ysis. I nt er n ati o n al s eri es i n p ur e a n d a p pli e d m at h e m ati cs .
M c Gr a w- Hill, I n c., N e w Yor k ( 1 9 9 1).

[ 1 4 5] A. V. O p p e n h ei m a n d R. W. S c h af er. Dis cr et e-ti m e si g n al pr o c essi n g . P e ars o n E d u c ati o n
( 1 9 9 9).

[ 1 4 6] M. H e usi n g er, D. Mi c h a elis, T. Fl ü g el- P a ul, a n d U. D. Z eit n er. Diff us e s c att eri n g d u e t o
st o c h asti c dist ur b a n c es of 1 D- gr ati n gs o n t h e e x a m pl e of li n e e d g e r o u g h n ess. I n: O pti cs
E x pr ess 2 6 ( 2 1), p p. 2 8 1 0 4 ( 2 0 1 8).

[ 1 4 7] J. C. St o v er. O pti c al s c att eri n g: m e as ur e m e nt a n d a n al ysis . S PI E o pti c al e n gi n e eri n g
( 1 9 9 5).

[ 1 4 8] M. H e usi n g er, M. B a n as c h, D. Mi c h a elis, T. Fl ü g el- P a ul, a n d U. D. Z eit n er. Diff us e s c at-
t eri n g of l a m ell ar o pti c al gr ati n gs d u e t o li n e e d g e r o u g h n ess. I n: O pti c al F a bri c ati o n,
Testi n g, a n d M etr ol o g y VI , v ol u m e 1 0 6 9 2, p. 1 0 6 9 2 0I. I nt er n ati o n al S o ci et y f or O pti cs a n d
P h ot o ni cs ( 2 0 1 8).

[ 1 4 9] P. H o n es, M. Dis er e ns, a n d F. L e v y. C h ar a ct eri z ati o n of s p utt er- d e p osit e d c hr o mi u m o xi d e
t hi n fil ms. I n: S urf a c e a n d C o ati n gs Te c h n ol o g y 1 2 0 , p p. 2 7 7 ( 1 9 9 9).

[ 1 5 0] A. A. H a b e e b, G. A. K a z e m, a n d Z. T. K h o d air. St u d yi n g t h e o pti c al pr o p erti es of ( Cr 2 O 3:
I) t hi n fil ms pr e p ar e d b y s pr a y p yr ol ysis t e c h ni q u e. I n: Ir a qi J o ur n al of P h ysi cs 1 0 ( 1 7),
p p. 8 3 ( 2 0 1 2).

[ 1 5 1] M. Al- K u h aili a n d S. D urr a ni. O pti c al pr o p erti es of c hr o mi u m o xi d e t hi n fil ms d e p osit e d
b y el e ctr o n- b e a m e v a p or ati o n. I n: O pti c al M at eri als 2 9 ( 6), p p. 7 0 9 ( 2 0 0 7).

[ 1 5 2] P. J o h ns o n a n d R. C hrist y. O pti c al c o nst a nts of tr a nsiti o n m et als: Ti, v, cr, m n, f e, c o, ni,
a n d p d. I n: P h ysi c al R e vi e w B 9 ( 1 2), p. 5 0 5 6 ( 1 9 7 4).
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[ 1 5 3] M. B a n as c h. P ers ö nli c h e Mitt eil u n g e n ( 2 0 1 7).

[ 1 5 4] H. Ri g n e a ult, F. L e m ar c h a n d, a n d A. S e nt e n a c. Di p ol e r a di ati o n i nt o gr ati n g str u ct ur es. I n:
J O S A A 1 7 ( 6), p p. 1 0 4 8 ( 2 0 0 0).

[ 1 5 5] S. Mill er a n d D. C hil d ers. Pr o b a bilit y a n d r a n d o m pr o c ess es: Wit h a p pli c ati o ns t o si g n al
pr o c essi n g a n d c o m m u ni c ati o ns . A c a d e mi c Pr ess ( 2 0 1 2).

[ 1 5 6] J. H ar v e y, A. Kr y w o n os, a n d C. L. Ver n ol d. M o di fi e d B e c k m a n n- Kir c h h off s c att eri n g m o d el
f or r o u g h s urf a c es wit h l ar g e i n ci d e nt a n d s c att eri n g a n gl es. I n: O pti c al E n gi n e eri n g 4 6 ( 7),
p. 0 7 8 0 0 2 ( 2 0 0 7).

[ 1 5 7] L. R a yl ei g h. X X XI V. O n t h e tr a ns missi o n of li g ht t hr o u g h a n at m os p h er e c o nt ai ni n g s m all
p arti cl es i n s us p e nsi o n, a n d o n t h e ori gi n of t h e bl u e of t h e s k y. I n: T h e L o n d o n, E di n b ur g h,
a n d D u bli n P hil os o p hi c al M a g azi n e a n d J o ur n al of S ci e n c e 4 7 ( 2 8 7), p p. 3 7 5 ( 1 8 9 9).

[ 1 5 8] A. T. Yo u n g. R a yl ei g h s c att eri n g. I n: A p pli e d o pti cs 2 0 ( 4), p p. 5 3 3 ( 1 9 8 1).
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S u bstr at
n t Br e c h u n gsi n d e x

S u p erstr at

ε s K a nt e n n ei g u n g
r e al e Str u kt urε k N ei g u n g d es

K ö pf c h e ns
d k Di c k e d es

K ö pf c h e ns

λ Well e nl ä n g e
Gitt er b e-
l e u c ht u n g

θ i Ei nf alls wi n k el

P P ol aris ati o n

T a b. A. 1: Ü b er bli c k ü b er di e i n d er Ar b eit v er w e n d et e n P ar a m et er z ur v ollst ä n di g e n B es c hr ei b u n g d er
Gitt erstr u kt ur u n d d er Gitt er b el e u c h u n g. J e d er di es er P ar a m et er b e ei n fl usst d as Str e uli c hts p e ktr u m i n
u nt ers c hi e dli c h er Art u n d Weis e u n d St är k e.
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A A u flist u n g d er P ar a m et er z ur B es c hr ei b u n g g est ört er Gitt er

P a r a m et e r B es c h r ei b u n g  Ei n o r d n u n g Ill ust r ati o n

p s e g

∆ 𝑥 s e g ∆ 𝑦 s e g𝜃 ( 𝑥 𝑧 )

𝜃𝜃 s e g = 𝑚𝑚 𝑧

𝜗

S e g m e nt gr ö ß e

S e g m e nti er u n gs-
f e hl er

∆ p s e g D et er mi nistis c h er
S e g m e nt p ositi o n-
i er u n gsf e hl er

σ s e g ,p

𝜃 𝜑 𝜃 ∆ 𝑦 s e g ,𝑘

St o c h astis c h er
S e g m e nt p ositi o n-
i er u n gsf e hl er

σ s e g ,b St o c h astis c h er
S e g m e nt b eli c ht-
u n gsf e hl er

C b

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0
0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

C
b /p

= 0 .0 3

∆
b

n
(C

b
),

 ∆
p

n
(C

p
) 

/ 
n
m

n = 0 ...N  (N = 5 2 )

C
b /p

= 0 .1S yst e m atis c h er
S h otf or m atf e hl er

C p S yst e m atis c h er
S h ot p ositi o n-
i er u n gsf e hl er

σ R M S- Wert

L E R-
P ar a m et erξ K orr el ati o nsl ä n g e

α R a u h eits e x p o n e nt

σ L W R z

x

V ari ati o n d er Gr a b e n br eit eSt o c h astis c h er
S h otf or m atf e hl er

B eli c ht u n gs-
f e hl er

σ L P R z

x

V ers c hi e b u n g d es Gr a b e ns c h w er p u n kt esSt o c h astis c h er
S h ot p ositi o n-
i er u n gsf e hl er

T a b. A. 2: Ü b er bli c k ü b er di e i n d er Ar b eit v er w e n d et e n P ar a m et er z ur B es c hr ei b u n g d es g est ört e n
Gitt ers. J e d er di es er P ar a m et er b e ei n fl usst d as Str e uli c hts p e ktr u m i n u nt ers c hi e dli c h er Art u n d Wei-
s e u n d St är k e. S e g m e nti er u n gsf e hl er si n d v. a. v er a nt w ortli c h f ür Gitt er g eist er. K a nt e nr a u h eit ( L E R)
v er urs a c ht ei n e n h o m o g e n e n Str e uli c ht u nt er gr u n d. B eli c ht u n gsf e hl er s or g e n f ür ei n e n er h ö ht e n Str e u-
li c ht u nt er gr u n d e ntl a n g d er Dis p ersi o ns e b e n e d es Gitt ers.
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B A bl ei t u n g v o n Gl ei c h u n g ( 4. 1 7 )

A m B e gi n n d er H erl eit u n g v o n Gl ei c h u n g ( 4. 1 7 ), w el c h e di e Str e u u n g ei n es d ur c h L E R g est ört e n

bi n är e n Gitt ers b es c hr ei bt, st e ht d as F el d i n d er Gitt er e b e n e. U nt er A n w e n d u n g d er d ü n n e El e-

m e nt e A p pr o xi m ati o n l ässt si c h di es es als Pr o d u kt d er Tr a ns missi o nsf u n kti o n d es Gitt ers g (x ,y )

i n F or m v o n Gl ei c h u n g (4. 1 4 ) mit d e m ei nf all e n d e n F el d E i n a ufs c hr ei b e n. D er erst e S u m m a n d i n

di es er Gl ei c h u n g tr ä gt n ur z ur 0. Or d n u n g b ei u n d k a n n d a h er w e g g el ass e n w er d e n. Di e A bl eit u n g

v o n Gl ei c h u n g ( 4. 1 7 ) b e gi n nt d a n n mit

g (x ,y ) =
N p − 1

∑
n = 0

x − n p − ∆ p n (y )

b + ∆ b n (y )
· t eiφ s − t eiφ g . ( B. 1)

I m R a h m e n d er F o uri er o pti k ist di e F er nf el d v ert eil u n g E o ut d ur c h di e F o uri ertr a nsf or m ati o n d es

F el d es i n d er Gitt er e b e n e g e g e b e n, d. h.

E o ut (k x ,k y ) = F { g (x ,y )E i n} = F { g (x ,y )} ∗ F { E i n}
E i n= c o nst.

= F { g (x ,y )} E i n, ( B. 2)

w o b ei ’ ∗ ’ di e F alt u n g s y m b olisi ert. I m F all e ei n es k o nst a nt e n ei nf all e n d e n F el d es ist di e F er nf el d-

v ert eil u n g h a u pts ä c hli c h d ur c h di e F o uri ertr a nsf or m ati o n d er Tr a ns missi o nsf u n kti o n g e g e b e n:

F { g (x ,y )} = g̃ ( k x ,k y ) =
1

2 π

2

g (x ,y )e − i kx x − i ky y d x d y . ( B. 3)

Ei ns et z e n v o n Gl ei c h u n g ( B. 1 ) u n d A n w e n d e n d er S u bstit uti o n ζ = x − n p − ∆ p n (y ) f ü hrt z u

g̃ ( k x ,k y ) =
1

2 π

2

t eiϕ s − t eiϕ g

N p − 1

∑
n = 0

ζ (y )

b n (y )
e − i kx (ζ + n p + ∆ p n (y ))− i ky y d ζ d y . ( B. 4)

Di e R e c ht e c kf u n kti o n b e gr e n zt d as ζ -I nt e gr al a uf d e n B er ei c h − b n (y )
2 ... b n (y )

2 , w el c h es d a mit dir e kt

a us g ef ü hrt w er d e n k a n n u n d di e Gl ei c h u n g z u

g̃ ( k x ,k y ) =
1

2 π

2

t eiϕ s − t eiϕ g e − i ky y d y
N p − 1

∑
n = 0

e − i kx (n p + ∆ p n (y )) 1

− i kx
e − i kx

b n (y )
2 − e i kx

b n (y )
2

( B. 5)
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B A bl eit u n g v o n Gl ei c h u n g ( 4. 1 7 )

u mf or mt. A us n ut z e n d er E ul ers c h e n F or m el li ef ert

g̃ ( k x ,k y ) =
1

2 π

2

t eiϕ s − t eiϕ g e − i ky y d y
N p − 1

∑
n = 0

e − i kx (n p + ∆ p n (y )) 2

k x
si n k x

b n (y )

2
. ( B. 6)

Mit Hilf e ei n er Ta yl or e nt wi c kl u n g erst er Or d n u n g j e w eils d es E x p o n e nti alt er ms u n d d es Si n us-

Ter ms u m ∆ p n (y ) = 0 b z w. ∆ b n (y ) = 0 l ässt si c h di e Gl ei c h u n g z u

g̃ ( k x ,k y ) =
1

2 π

2

t eiϕ s − t eiϕ g e − i ky y d y

N p − 1

∑
n = 0

e − i kx n p [1 − i kx ∆ p n (y )]
2

k x
si n k x

b

2
+

k x ∆ b n (y )

2
c os k x

b

2

( B. 7)

= g̃ 0 + g̃ s ( B. 8)

u mf or m e n, w o b ei n u n ei n u n g est ört er Ter m g̃ 0 a uftritt, w el c h er k ei n e n B eitr a g z ur Str e u u n g li e-

f ert u n d s o mit i m F ol g e n d e n ni c ht m e hr b er ü c ksi c hti gt w er d e n m uss 1 . A u ß er d e m tritt i n g̃ s ei n

Ter m z w eit er Or d n u n g a uf, w el c h er i n n er h al b d er N ä h er u n g erst er Or d n u n g ( B or ns c h e N ä h er u n g )

v er n a c hl ässi gt w er d e n s oll. g̃ s l ässt si c h d a n n wi e f ol gt s c hr ei b e n:

g̃ s (k x ,k y ) =
1

2 π

2

t eiϕ s − t eiϕ g e − i ky y d y

N p − 1

∑
n = 0

e − i kx n p ∆ b n (y ) c os k x
b

2
− 2 i∆ p n (y ) si n k x

b

2
.

( B. 9)

D a mit v er bl ei b e n n ur n o c h ∆ b n (y ) u n d ∆ p n (y ) als y - a b h ä n gi g e Gr ö ß e n, w el c h e z u d e m li n e ar i n

d er Gl ei c h u n g a uftr et e n. Di e F o uri ertr a nsf or m ati o n k a n n s o mit ei nf a c h a us g ef ü hrt w er d e n u n d mit

d er S u bstit uti o n ∆ b̃ n (k y ) = ∞
− ∞ ∆ b n (y )e

− i ky y d y er h ält m a n s c hli e ßli c h

g̃ s (k x ,k y ) =
1

2 π

2

t eiϕ s − t eiϕ g

N p − 1

∑
n = 0

e − i kx n p ∆ b̃ n (k y ) c os k x
b

2
− 2 i∆ p̃ n (k y ) si n k x

b

2
.

( B. 1 0)

Di e ei g e ntli c h e M ess gr ö ß e ist di e Str a hl u n gsl eist u n g P i m F er nf el d b e z o g e n a uf d e n Öff n u n gs wi n-

k el Ω d es D et e kt ors, w el c h e si c h n a c h [ 1 5 4 , Gl. 6 b] g e m ä ß

d P

d Ω
=

2 π 2 k 0 n tk
2
t,z

µ 0 ω
|E str e u |

2 ( B. 1 1)

1 B ei s p ät er er Bil d u n g d es B etr a gs q u a dr at es u n d a ns c hli e ß e n d e m Er w art u n gs w ert w er d e n di e Mis c ht er m e v o n g̃ 0 u n d
g̃ s N ull. D a h er k a n n s c h o n a b hi er n ur mit ˜g s w eit er g er e c h n et w er d e n.
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b er e c h n e n l ässt, w o b ei ω di e Kr eisfr e q u e n z d er ei nf all e n d e n Str a hl u n g, k 0 d e n B etr a g d es Well e n-

z a hl v e kt ors, µ 0 di e m a g n etis c h e P er m e a bilit ät u n d ... d e n Er w art u n gs w ert s y m b olisi ert. D a h er

m uss z u n ä c hst d er Er w art u n gs w ert d es B etr a gs q u a dr at es d es g estr e ut e n F el d es, w el c h es d ur c h

E str e u = g̃ s E i g e g e b e n ist, g e bil d et w er d e n. A uf gr u n d st o c h astis c h er U n a b h ä n gi g k eit d er Z uf all-

s p ar a m et er ∆ b̃ n u n d ∆ p̃ n (f ür v es c hi e d e n e n ) f all e n di e Mis c ht er m e z wis c h e n v ers c hi e d e n e n S u m-

m a n d e n w e g u n d m a n er h ält

d P

d Ω
=

2 π 2 k 0 n tk
2
t,z

µ 0 ω

1

2 π

4

t eiϕ s − t eiϕ g
2

N p − 1

∑
n = 0

∆ b̃ n (k y )
2

c os 2 k x
b

2
+ 4 ∆ p̃ n (k y )

2
si n 2 k x

b

2
|E i|

2 .

( B. 1 2)

Di e Li ni e nf e hl er l ass e n si c h e nts pr e c h e n d d er Gl ei c h u n g e n ( 4. 1 5 ) u n d (4. 1 6 ) dir e kt i n K a nt e nr a u-

h eit e n ü b ers et z e n. Di e Vorf a kt or e n d er C osi n us- b z w. Si n ust er m e gl ei c h e n si c h d a n n a n

∆ b̃ n (k y )
2

= 4 ∆ p̃ n (k y )
2

= X l,n

2
+ X r,n

2
( B. 1 3)

u n d di e Gl ei c h u n g v er ei nf a c ht si c h z u

d P

d Ω
=

2 π 2 k 0 n tk
2
t,z

µ 0 ω

1

2 π

4

t eiϕ s − t eiϕ g
2

N p − 1

∑
n = 0

X l,n (k y )
2

+ X r,n (k y )
2

|E i|
2 , ( B. 1 4)

w o b ei X l/ r,n di e F o uri ertr a nsf or m ati o n d er li n k e n b z w. r e c ht e n K a nt e d es n -t e n Gr a b e ns d arst ellt.

B ei Bil d u n g d es Er w art u n gs w ert es ist di es e f ür j e d e K a nt e gl ei c h u n d di e S u m m ati o n k a n n a us g e-

f ü hrt w er d e n:

d P

d Ω
=

2 π 2 k 0 n tk
2
t,z

µ 0 ω

1

2 π

4

t eiϕ s − t eiϕ g
2
2 N p X (k y )

2
|E i|

2 . ( B. 1 5)

F ür st o c h astis c h e Si g n al e X (y ) d er L ä n g e L l ässt si c h di e s p e ktr al e L eist u n gs di c ht e P S D a us d er

k o nti n ui erli c h e n F o uri ertr a nsf or m ati o n X (k y ) mitt els P S D (k y ) = 1
L X (k y )

2
a bl eit e n [ 1 5 5 , Gl.

( 1 0. 7)] [1 0 9 ]. Weit er hi n l ässt si c h di e B estr a hl u n gsst är k e mit Hilf e d es P o y nti n g- T h e or e ms n a c h
d P i
d A =

ℜ (k i,z )
2 µ 0 ω |E i|

2 d e fi ni er e n. D a mit wir d Gl ei c h u n g ( B. 1 5 ) z u

d P

d Ω
=

k 0 n tk
2
t,z

ℜ (k i,z )

1

2 π

2

t eiϕ s − t eiϕ g
2
2 N p L P S D (k y )

d P i

d A
. ( B. 1 6)
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B A bl eit u n g v o n Gl ei c h u n g ( 4. 1 7 )

Di e g es a mt e ei n g estr a hlt e L eist u n g ist d ur c h P i = d P i
d A A g e g e b e n, w o b ei A = N p p · L di e b el e u c ht et e

Gitt er fl ä c h e d arst ellt. D a mit er h ält m a n f ür di e wi n k el a uf g el öst e Str e u u n g

A R S =
1

P i

d P

d Ω
( B. 1 7)

=
k 0 n tk

2
t,z

ℜ (k i,z )

1

2 π

2

t eiϕ s − t eiϕ g
2
2
P S D (k y )

p
, ( B. 1 8)

w as mit k 0 = 2 π
λ u n d k t,z = n tk 0 c os θ b z w. k i,z = n ik 0 c os θ i dir e kt Gl ei c h u n g ( 4. 1 7 ) er gi bt. Di e

P S D ist d ur c h Gl ei c h u n g ( 4. 4 ) g e g e b e n, w o b ei d er Well e n z a hl v e kt or ü b er k y = 2 π fy a uf di e Orts-

fr e q u e n z fy z ur ü c k g ef ü hrt w er d e n k a n n.
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C A n al o gi e v o n Gl ei c h u n g ( 4. 1 7 ) z ur

R a yl ei g h- Ri c e- S tr e u t h e ori e r a u er

O b er fl ä c h e n

I n K a p. 4. 3. 1 w ur d e f est g est ellt, d ass Gl. ( 4. 1 7 ) di e Str e uli c ht v ert eil u n g v o n d ur c h L E R g est ört e n

Gitt er n f ür T E- p ol arisi ert es Li c ht b es c hr ei bt, w e n n f ür di e Fr es n el k o ef fi zi e nt e n u n d d e n P h as e n h u b

di e A us dr ü c k e ( 4. 2 2 ) v er w e n d et w er d e n. Di es l ässt si c h d ur c h ei n e n Ver gl ei c h z u m et a bli ert e n

R a yl ei g h- Ri c e- M o d ell, w el c h es di e Str e u u n g v o n Li c ht a n r a u e n O b er fl ä c h e n b es c hr ei bt [ 1 4 7 ,

1 5 6 ], u nt er m a u er n. D e m n a c h wir d di e Str e u u n g v o n T E- p ol arisi ert e m Li c ht i n Tr a ns missi o n d ur c h

A R S S R =
1

λ 4
n 3

t n i c os 2 θ c os θ i · |r (θ i)||r (θ )| · P S D S R ( C. 1)

b es c hri e b e n, w o b ei r d e n Fr es n el- R e fl e xi o ns k o ef fi zi e nt e n a n d er Gr e n z fl ä c h e b es c hr ei bt, w el c h er

ü b er r = t − 1 a us d e m Tr a n missi o ns k o ef fi zi e nt e n a b gl eit et w er d e n k a n n. Di e A R S w ur d e hi er b ei

mit „ S R “ i n di zi ert u m i hr e G ülti g k eit f ür O b er fl ä c h e nr a u h eit ( e n gl.: s urf a c e r o u g h n ess , S R) h er-

v or z u h e b e n. Di e Ä h nli c h k eit z w. L E R- u n d S R- Str e u u n g wir d d e utli c h er, w e n n Gl. ( 4. 1 7 ) l ei c ht

u m g es c hri e b e n wir d. Ers et zt m a n d ari n di e Fr es n el- Tr a ns missi o ns k o ef fi zi e nt e n mit d e n R e fl e xi-

o ns k o ef fi zi e nt e n u n d f ü hrt ei n e Ta yl or e nt wi c kl u n g f ür kl ei n e Gitt eri ef e n d λ a us, s o l ässt si c h

Gl. ( 4. 1 7 ) z u

A R S L E R =
1

λ 4
n 3

t n i c os 2 θ c os θ i · |r (θ i)||ρ (θ )| · d 2 P S D L E R

p
( C. 2)

u mf or m e n, w o b ei d er R e fl e xi o ns p ar a m et er ρ = |k i,z (θ ) − k t,z (θ )|/ (k i − k t) · |k i,z (θ ) − k t,z (θ )|/

(k i + k t) ei n g ef ü hrt w ur d e ( mit k i/ t = n i/ tk 0 = n i/ t2 π / λ ). I n Gl. (C. 2 ) w ur d e di e A R S mit „ L E R “

i n di zi ert u m ei n e b ess er e U nt ers c h ei d b ar k eit z u A R S S R z u er m ö gli c h e n. Es s ei er w ä h nt, d ass di e

U mf or m u g v o n Gl. ( 4. 1 7 ) z ur D arst ell u n g (C. 2 ) n ur m ö gli c h ist w e n n d er Fr es n el k o ef fi zi e nt a b h ä n-

gi g v o m Ei nf alls wi n k el u n d di e P h as e a b h ä n gi g v o m Str e u wi n k el g e m ä ß Gl. ( 4. 2 2 ) a n g e n o m m e n

wir d.

N a c h di es er U mf or m u n g z ei gt di e d ur c h Gl. ( C. 2 ) b es c hri e b e n e L E R-i n d u zi ert e Str e u u n g

ei n e h o h e A n al o gi e z u d er d ur c h Gl. ( C. 1 ) b es c hri e b e n e n R a yl ei g- Ri c e- Str e u u n g r a u er O b er fl ä-

c h e n. M a n fi n d et i n b ei d e n F or m el n d e n q u a dr atis c h e n K osi n ust er m d es Str e u wi n k els θ , d e n K o-
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C A n al o gi e v o n Gl ei c h u n g ( 4. 1 7 ) z ur R a yl ei g h- Ri c e- Str e ut h e ori e r a u er O b er fl ä c h e n

si n us d es Ei nf alls wi n k els θ i, di e z w ei R e fl e xi o ns k o ef fi zi e nt e n, w el c h e s o w o hl v o m Ei nf alls wi n k el

als a u c h v o m Str e u wi n k el a b h ä n g e n, di e f ür R a yl ei g h- Str e u u n g t y pis c h e A b h ä n gi g k eit z ur 4. P o-

t e n z d er Well e nl ä n g e [1 5 7 , 1 5 8 ] u n d di e P S D, w el c h e di e st o c h astis c h e St ör u n g b es c hr ei bt. F ür

L E R- Str e u u n g tritt z us ät zli c h ei n e i n v ers e Pr o p orti o n alit ät z ur Gitt er p eri o d e u n d ei n e A b h ä n gi g-

k eit v o m Q u a dr at d er Gitt erti ef e a uf. Di es e U nt ers c hi e d e z ur S R- Str e u u n g si n d a uf B es o n d er h eit e n

d er K a nt e nr a u h eit z ur ü c k z uf ü hr e n. I m G e g e ns at z z u O b er fl ä c h e nr a u h eit, w el c h e ei n e k o nti n ui er-

li c h e St ör u n g s o w o hl i n x - als a u c h i n y - Ri c ht u n g v er urs a c ht, z ei gt L E R n ur i n y - Ri c ht u n g ei n e

k o nti n ui erli c h e St ör u n g, tritt i n x - Ri c ht u n g j e d o c h n ur a n d e n dis kr et e n K a nt e n p ositi o n e n a uf.

Di es h at z ur F ol g e, d ass di e Di c ht e d er Str e uli c ht q u ell e n ( u n d d a mit di e Str e u u n g) mit kl ei n er

w er d e n d er P eri o d e z u ni m mt. Weit er hi n f ü hrt di e z- U n a b h ä n gi g k eit d er L E R z u mit d er Gitt erti ef e

gr ö ß er w er d e n d e n t ot al e n St ör u n g e n. D a h er wir d di e Str e uli c hti nt e nsit ät mit d er Gitt erti ef e z u n e h-

m e n, s ol a n g e Pr o p a g ati o ns eff e kt e i n n er h al b d er Gitt ers v er n a c hl ässi gt w er d e n k ö n n e n. Mit s e hr

gr o ß e n Ti ef e n ( d ≈ λ ) k o m mt es z u m A uftr et e n v o n I nt erf er e n z ers c h ei n u n g e n z w. Gitt er gr ä b e n

u n d -st e g e n u n d di e R a yl ei g h-t y pis c h e λ − 4 - A b h ä n gi g k eit m uss d ur c h ei n e λ − 2 - A b h ä n gi g k eit u n d

ei n e n z us ät zli c h e n I nt erf er e n zt er m (1 − c os ∆ φ ) ers et zt w er d e n (si e h e Gl. ( 4. 1 7 )).
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