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Kurzzusammenfassung

Seit dem MICHELSON-MORLEY-Experiment im Jahr 1887 werden Interferometer
erfolgreich in Forschung und Industrie fiir verschiedenste Aufgaben eingesetzt.
Laserinterferometer sind heute hochentwickelte und enorm leistungsfihige Gerate
mit beachtlichen Parametern hinsichtlich Messauflosung und Messunsicherheit.

Diese Leistungsfahigkeit jedoch beruht auf einem duflerst komplexen Aufbau
mit einer groffen Anzahl optischer Prazisionskomponenten, weshalb klassische
Laserinterferometer kostenintensive Messmittel nahezu ausschliellich fiir Aufgaben
der Prazisionsmesstechnik mit hochsten Anforderungen darstellen. Gemeinsam
mit der begrenzten Miniaturisierbarkeit von diskret aufgebauten Interferometern
resultiert daraus eine Einschrankung der moglichen Einsatzgebiete.

Das Stehende-Welle-Interferometer stellt einen neuen Interferometeransatz dar,
mit dem die genannten Einschrankungen tiberwunden werden kénnen. Das Kon-
zept basiert auf einer optischen stehenden Welle, welche im Raum vor einem
Spiegel bei senkrechter Reflexion eines Laserstrahls in sich selbst entsteht. Die
Intensitatsminima und -maxima der stehenden Welle sind raumlich an den Spiegel
gekoppelt und kénnen mit einem diinnen, transparenten Photosensor detektiert
werden. Eine Zahlung der den Sensor bei einer Spiegelverschiebung durchlaufenden
Extrema ermoglicht bei bekannter Wellenldnge der Laserquelle eine Bestimmung
des Verschiebewegs des Spiegels. Da sich der genannte Sensor im optischen Strah-
lengang befindet, beeinflusst dieser direkt die stehende Welle. Fiir den Sensor
existieren daher besondere Anforderungen hinsichtlich dessen Dicke, Transparenz,
Reflexionsgrad und Ebenheit.

Im Rahmen dieser Arbeit werden entsprechende Stehende-Welle-Sensoren fir
hochdynamische Messungen und verschiedene optische Aufbauten entwickelt und
untersucht. Die Sensoren basieren auf kommerziellen SOI-Wafern und kénnen
mit iiblichen Halbleitertechnologien hergestellt werden. Bei der Entwicklung lie-
gen die Schwerpunkte auf einer hohen Grenzfrequenz, auf der Entspiegelung der
Sensoren und auf Verfahren zur mechanischen Stabilisierung der d&uflerst diinnen
photoaktiven Schicht.

Die elektrischen, optischen und elektrooptischen Eigenschaften der Sensoren
werden umfangreich untersucht und deren Einsatz in Homodyn-, Heterodyn - und
Interferometeraufbauten mit Phasenmodulation nachgewiesen.







Abstract

Since the MICHELSON-MORLEY- experiment in the year 1887, interferometers
are successfully used in research and industry for various tasks. Today, laser
interferometers are highly developed and enormously powerful instruments with
considerable parameters in terms of measurement resolution and measurement
uncertainty.

This performance, however, is based on an extremely complex structure with a
large number of optical precision components Therefore, classical laser interfero-
meters are cost-intensive measuring instruments, almost exclusively for precision
metrology tasks with the highest requirements. In combination with the limited
potential for miniaturization of discretely constructed interferometers, this results
in a limitation of the possible fields of application.

The standing-wave-interferometer represents a new interferometer approach
which can overcome the mentioned limitations. The concept is based on an op-
tical standing wave, arising in the space in front of a mirror when a laser beam
is reflected perpendicularly in itself. The intensity minima and maxima of the
standing wave are coupled to the mirror surface and can be detected with a thin,
transparent photosensor. Counting the extremes passing through the sensor during
a mirror displacement enables the determination of the mirror displacement as
long as the wavelength of the laser source is known. Since the sensor is located in
the optical path, it directly influences the standing wave. Therefore, the sensor
has to meet special requirements regarding its thickness, transparency, reflectance
and flatness.

Within the scope of this work, corresponding standing-wave-sensors are deve-
loped and investigated, which enable highly dynamic measurements in different
optical setups. The sensors are based on commercial SOI-wafers and can be ma-
nufactured with common semiconductor technologies. The development focuses
on a high cut-off frequency, antireflection coating of the sensors and methods for
a mechanical stabilization of the extremely thin photoactive layer.

The electrical, optical and electro-optical properties of the sensors are extensi-
vely investigated and their use in homodyne , heterodyne and phase modulated
interferometer setups is proven.
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1 Einleitung

Fir Messaufgaben mit hochsten Anforderungen an Auflosung und Messunsicher-
heit, bei Kalibrierungen, in der Halbleiterfertigung und anderen Prézisionstechno-
logien, sind heute interferometrische Messverfahren das Mittel der Wahl. Dabei
entfallt ein Grofiteil der Messaufgaben auf die Langenmesstechnik, in der gemein-
hin das MICHELSON-Interferometer in einer seiner vielen Ausfiihrungsvarianten
eingesetzt wird.

Entgegen dem simplen Grundprinzip der meisten Interferometertypen ist deren
reale technische Umsetzung auflerst komplex. Die Vielzahl an optischen Prézisions-
komponenten erfordert einen enormen Aufwand wéhrend der Fertigung, Montage
und, in der Regel manuellen, Justage. Aus diesem Grund sind kommerziell erhélt-
liche Interferometer entsprechend preisintensiv und stellen daher, fast 140 Jahre
nach Erfindung des MICHELSON-Interferometers, noch immer ein Nischenprodukt
fiir die Hochtechnologie dar.

Eine weitere Einschrénkung der moglichen Einsatzgebiete fiir interferometrische
Messverfahren resultiert aus deren Grundprinzip, der Teilung der einfallenden Wel-
lenfront und die anschlieBende Wiedervereinigung der entstandenen Teilstrahlen.
Die dafiir notwendige Strahlfiihrung begrenzt in der Regel die Miniaturisierbarkeit
der optischen Aufbauten.

Durch den technischen Fortschritt, insbesondere im Bereich der Mikro- und
Nanofertigung, steigt die Anzahl an Prézisionsmessaufgaben weiter an, bei gleich-
zeitiger Forderung nach kleinsten Sensorabmessungen und geringen Kosten. Im
Rahmen dieser Arbeit wird daher ein interferometrisches Konzept nach BUCHNER
verfolgt, welches die o.g. Einschrankungen iiberwinden kann. Dieses Konzept
basiert auf dem bekannten physikalischen Effekt einer optischen stehenden Welle,
welche sich ausbildet, wenn ein Laserstrahl senkrecht auf einen Spiegel trifft und in
sich selbst zuriickreflektiert wird. Das entstehende Intensitétsprofil ist an die Spie-
geloberfliche gekoppelt und folgt simultan deren Bewegung entlang der optischen
Achse. Wird ein ortsfester transparenter Photosensor in das periodische Profil
der stehenden Welle eingebracht, kann die Spiegelbewegung durch eine Erfassung
der durchlaufenden Minima und Maxima detektiert werden. Mit diesem Ansatz
kann der Montage- und Justageaufwand sowie der Bauraumbedarf gegeniiber
einem konventionell aufgebauten MICHELSON-Interferometer deutlich reduziert
werden. Das gesamte Stehende-Welle-Interferometer besteht lediglich aus einer
fasergekoppelten Laserquelle, einem Kollimator, zwei transparenten Photosensoren
und einem Messspiegel. Bild 1.1 zeigt beide Interferometervarianten zum Vergleich.
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Bild 1.1: Vergleich des optischen Aufbaus des MICHELSON-Interferometers
in polarisationsoptischer Ausfiithrung (links) mit dem des Stehende-Welle-
Interferometers mit diskretem Doppelsensor zur Erzeugung von Quadratur-
signalen zur Zahlrichtungserkennung (rechts).

Die vorliegende Dissertation beschreibt die Realisierung entsprechender ultra-
diinner, transparenter Photosensoren zur Anwendung in einer optischen stehenden
Welle, welche auf Standardmaterialien und -technologien der Halbleitertechnik und
Optik basieren und so eine einfache Fertigung ermoéglichen. Entwicklungsschwer-
punkte sind dabei eine hohe Transparenz der Sensoren, um die stehende Welle
nicht zu beeinflussen, eine hohe Grenzfrequenz fiir hochdynamische Messungen
und eine hinreichende Ebenheit der photoaktiven Schicht.

Eine wichtige Aufgabe stellen die Untersuchungen zur Antireflexbeschichtung
und zur mechanischen Stabilisierung der ultradiinnen photoelektrischen Schichten
dar, um sie an die Anforderungen fiir den Einsatz in einem interferometrischen
Aufbau anzupassen. AnschlieBend werden die elektrischen, optischen und elektro-
optischen Eigenschaften der Sensoren untersucht sowie ein Nachweis der Eignung
fiir interferometrische Messungen in verschiedenen optischen Aufbauten erbracht.

Im Rahmen dieser Arbeit wird gezeigt, dass einfache, kostengtinstig herzustellen-
de und miniaturisierbare Stehende-Welle-Interferometer auf Basis der entwickelten
Sensoren moglich sind und sich diese durch ihre messtechnischen Eigenschaften
fir Langenmessungen mit hohen Anspriichen an Auflésung und Dynamik eignen.




2 Grundlagen

2.1 Licht als elektromagnetische Welle

Die elektromagnetische Welle ist die Ausbreitungsform der elektromagnetischen
Feldenergie [Born u. a., 1970]. Die Vereinfachung der Maxwellschen Gleichungen
[Lehner, 1996] fiir homogene isotrope Nichtleiter fithrt fiir die elektrische Feldstér-
ke E und die Phasengeschwindigkeit ¢ zur partiellen Differentialgleichung [Yeh,
1988]

AE = C%E (2.1)

Die Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit beschranken sich vorrangig auf die
elektrische Feldstéirke, da iiberwiegend diese die optischen Eigenschaften einer
elektromagnetischen Welle bestimmt [Haferkorn, 2003].

Fir die Differentialgleichung 2.1 existieren verschiedene Losungen. Eine davon
ist die Gleichung der ebenen, monochromatischen Welle, bei der die Schwingungs-
phase auf zueinander parallelen Ebenen (Wellenflichen) konstant ist. Sie wird
beschrieben durch die Gleichung

E(z,t) = E cos (27#(,2 —ct) + 5) , (2.2)

mit der Ausbreitungsrichtung der Welle z, der Zeit ¢, der Amplitude E, der
Wellenldnge A und dem Anfangsphasenwinkel 6.

2.2 Die optische stehende Welle

Trifft eine elektromagnetische Welle, wie in Bild 2.1 dargestellt, senkrecht auf eine
reflektierende Oberflache (Spiegel), kehrt sich ihre Ausbreitungsrichtung um und
sie wird in sich selbst reflektiert.

Bild 2.1: Feldstirken

Spiegel E, und E, der einfal-

lenden und reflektier-

M z ten Welle bei Reflexi-
on an einem Spiegel.

Die elektrischen Feldstarken der einfallenden Welle E, und der reflektierten
Welle E, sind
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~ 2

E, = E,cos (;(z— ct) + 5) und (2.3)
~ 2

B, = Bocos (2= ct) 4343, ) . (2.4)

Dabei ist 4, ein Phasensprung, welcher bei der Reflexion elektromagnetischer
Wellen an einem elektrischen Leiter auftritt. Durch die frei beweglichen Elektronen
des reflektierenden Materials sowie die Stetigkeit der Tangentialkomponente der
elektrischen Feldstérke E, an einer Grenzflache gilt fiir einen idealen Leiter an
dessen Oberflache E, = 0 [Yeh, 1988]. Fiir einen idealen Leiter ist daher
Ops = T (2.5)
Durch die Reflexion der einfallenden Welle in sich selbst interferieren einfal-
lende und reflektierte Welle in entgegengesetzter Richtung [Hecht, 2009; Smith
u.a., 2001], wodurch eine optische stehende Welle entsteht. Deren elektrische
Feldstarke Fgy, resultiert aus der Superposition der elektrischen Feldstarken £,
der einfallenden und E, der reflektierten Welle

Egy = E.+E, . (2.6)

Der Phasensprung ¢, = 7 kann dabei als Phasenumkehr der Feldstiarke F, auf-
gefasst werden. Weiterhin sind die Amplituden der einfallenden und reflektierten
Welle fiir einen idealen Reflektor gleich. Unter der zusatzlichen vereinfachenden
Annahme 6 = 0 wird Gleichung 2.6 zu

~ 2 N 2
Eqw = E, cos (;(z — ct)) — E, cos <T7T(—z — ct)) (2.7)
und kann mit dem Additionstheorem cosa — cosb = —2sin “T“’ - sin aT*b weiter
umgeformt werden zu
~ 2 2
Eqw = 2E,sin (;d) - sin (;z> : (2.8)

Die elektrische Feldstarke der stehenden Welle besteht demnach aus einem zeit-
und einem ortsabhangigen Faktor. Der ortsabhéangige Term besitzt periodische
Nullstellen bei 3 %, 3 € Z. Aus der multiplikativen Verkntipfung von zeit- und
ortsabhangigem Term folgt, dass zur Spiegeloberflache parallele Ebenen existieren,
an denen die Feldstéarke zu jeder Zeit null ist (Schwingungsknoten). Zwischen den
Schwingungsknoten existieren Schwingungsbéuche, in denen die Feldstérke mit
der Frequenz § zwischen —QEG und ZEe schwingt, siehe Bild 2.2.
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Schwingungsknoten Schwingungsbéauche

Bild 2.2: Elektrische Feldstirke Egy, der stehenden Welle. In den Schwin-
gungsknoten ist die Feldstarke stets null, in den Schwingungsbéduchen os-
zilliert sie mit der Frequenz der elektromagnetischen Welle. Durchgehende
Linien zeigen die Einhiillende.

Aus Gleichung 2.8 folgt noch eine weitere wesentliche Eigenschaft der optischen
stehenden Welle. Bedingt durch den Phasensprung 4, ist zu jeder Zeit ¢ auf der
Spiegeloberfléche (z = 0) die elektrische Feldstarke Eg,, = 0. Dadurch existiert
eine raumliche Kopplung des Feldstarkeprofils an den Spiegel. Bei einer Bewegung
des Spiegels entlang der optischen Achse z verschiebt sich daher auch das Feld-
starkeprofil Egy, entsprechend im Raum. Durch die Periodizitit von Egy, kann
eine Auswertung des Feldstarkeprofils zur Lingenmessung genutzt werden.

Photosensoren sind bei der Detektion von optischen Wellen jedoch nicht in der
Lage, die Lichtfrequenz von 474 THz fiir eine Wellenldnge von A = 633 nm direkt
zu detektieren. Stattdessen wird der zeitliche Mittelwert der Energiestromdichte,
die Intensitat der Welle, gemessen.

Die Intensitéat I einer elektromagnetischen Welle berechnet sich aus dem zeitli-
chen Mittelwert des Betrags des POYNTING-Vektors S [Hecht, 2009]

I={8l), (2.9)

wobei die spitzen Klammern den zeitlichen Mittelwert bezeichnen. Dieser ist fiir
eine periodische Funktion f(t)

() =7 [foa, (2.10)

mit der Periodendauer T der Funktion f(¢) und einem beliebigen Zeitpunkt
ty- Der POYNTING-Vektor S resultiert aus dem Vektorprodukt des elektrischen
Feldstarkevektors E und des magnetischen Feldstarkevektors H

S=ExH. (2.11)
Unter den Nebenbedingungen [Haferkorn, 2003]
B =y H, (2.12)
|E| = c|B], (2.13)
1
2 =—— und (2.14)
S
E1lB (2.15)
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kann Gleichung 2.9 umgeformt werden zu
I=cey(E?) . (2.16)

Dabei sind B der magnetische Flussdichtevektor, Lo die magnetische Feldkon-
stante und ¢, die elektrische Feldkonstante. Die einfallende Welle hat somit eine
Intensitét I, von

1 ~
I, = cey(E?) = §CEOE§ : (2.17)

Unter Einbeziehung von Gleichung 2.8 kann schlief$lich die Intensitat Iqy der
stehenden Welle

- 2
Igw = cgo(Edy) = 2c5,E2 sin? (%z) (2.18)
dargestellt werden als

2
gy = 4L sin® (Tﬁz> . (2.19)
Das Intensitéatsprofil Iqyy einer stehenden Welle ist in Bild 2.3 dargestellt.

Bild 2.3: Intensitédtsprofil Igy, der stehen-
den Welle. Die Intensitat wechselt peri-
odisch zwischen der vierfachen Intensi-
tit I, der einfallenden Welle und null.
Die Periodizitat ist %

Die Intensitat Iqy ist ebenso wie Egyy mit dem Spiegel (z = 0) fest gekoppelt.
Bei einer Bewegung des Spiegels entlang z verschiebt sich daher auch Igy, was
die Langenmessung mit einem Stehende-Welle-Interferometer (SWI) ermdglicht.

2.3 Das Stehende-Welle-Interferometer

Mit einem Photosensor, welcher in den Strahlengang der stehenden Welle einge-
setzt wird, ist es grundsatzlich moglich, das im vorherigen Abschnitt beschrie-
bene Intensitatsprofil Iqyy zu erfassen und auf diese Weise ein SWI aufzubauen.
Der Sensor muss dazu ein der lokalen Intensitit Iqy(z) proportionales Signal
s(z) ~ Iqw(z) erzeugen. Bewegen sich Sensor und Spiegel relativ zueinander in
z-Richtung, verschiebt sich das Intensitédtsprofil durch den Sensor hindurch, wo-
durch ein periodisches Signal s entsteht. Bei bekannter Wellenlénge A kann das
Sensorsignal zur Lingenmessung verwendet werden. Fiir eine Zahlrichtungser-
kennung ist, wie in Bild 2.4 dargestellt, ein zweiter Sensor im Abstand (2; —1)3
erforderlich. Auf diese Weise konnen zwei 90°-phasenverschobene Quadratursi-
gnale fiir eine Arkustangensdemodulation [Gerhardt, 1997] gewonnen werden.
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7 3 Isw
Bild 2.4: Intensitdtsprofil Iy der ste-
henden Welle und Abtastung mit zwei
S . Photosensoren PS1 und PS2 im Ab-
| \
PS, PS, stand von §.

Die in Bild 2.4 dargestellten Photosensoren befinden sich im Strahlengang der
stehenden Welle und beeinflussen diese daher unmittelbar. Aus diesem Grund
miissen Sensoren mit speziellen Eigenschaften (im Folgenden Stehende-Welle-
Sensoren (SWS) genannt) verwendet werden, um eine korrekte Funktion des SWI
zu ermoglichen. Dabei bestehen fiir die Parameter

» Transparenz des Sensors,

o Dicke der photoaktiven Schicht,

o Ebenheit der photoaktiven Schicht,
» Reflexionsgrad des Sensors und

» Grenzfrequenz des Sensors

besondere Anforderungen, die in den folgenden Abschnitten erlautert werden.

2.3.1 Transparenz des Sensors und Dicke der photoaktiven Schicht

Wird ein SWS in eine stehende Welle eingefiigt, ist seiner optischen Eigenschaf-
ten wegen das detektierte Intensitédtsprofil vom Sensor selbst, insbesondere von
der Dicke und der Absorption in der photoelektrischen Schicht, abhéngig. Bei der
Herleitung der elektrischen Feldstarke FEg, der stehenden Welle wurde voraus-
gesetzt, dass einfallende und reflektierte Welle identische Amplituden aufweisen
E = E Im Allgemeinen ist jedoch E + E Ursache dafiir ist unter anderem
die in Bild 2.5 dargestellte, von null verschiedene, Dicke dg, des Sensors.

ds.  Sensor

M/ Isw  Bild 2.5: Sensors mit endlicher Dicke dge
in der stehenden Welle (Spiegel nicht
! | dargestellt). Die Mitte der photoaktiven
N 2y ' 2 Schicht befindet sich bei 2.

Beim Einfiigen eines Photosensors in die stehende Welle erfihrt die einfallen-
de Welle durch die Absorption in der photoaktiven Schicht (und ggf. weiteren
Schichten) eine Dampfung. Die Feldstarke E,, der einfallenden Welle unter Be-
riicksichtigung der Absorption ist daher [Haferkorn, 2003]

_ . 9
E., =FE,e —(z—2n+58) cog (TW(Z — ct)> , (2.20)

mit der aus dem komplexen Brechungsindex n = n(1 + j x) des Sensormaterials
abgeleiteten Dampfungsgrofie kK = 27")@ Nach Durchlaufen des Sensors trifft die
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einfallende Welle auf den Spiegel. Die vereinfachende Annahme eines idealen
Spiegels mit einem Reflexionsgrad Ogp = 1 und einem Phasensprung 4, = 7 soll
an dieser Stelle beibehalten werden. Daher ist die Feldstarke E,, der reflektierten
Welle

ra e

~ . 2
E, = E, e s o —r-2t2ut ) o (Tﬂ(—z —ct) + 7r> . (2.21)

Die Intensitat Iqy, der stehenden Welle unter Berticksichtigung der Absorption
im Sensor berechnet sich, analog Gleichung 2.16, zu

ISWA _ Ie 9 —2dg.k oS <47TZ> te —2kzy+2Kk2—3dgek +e 2Kz —2K2—dg.K

)
(2.22)

Die Feldstérken der einfallenden und reflektierten Welle sowie die resultierende
Intensitéat zeigen den in Bild 2.6 dargestellten Verlauf. Dort sind die Dampfung
innerhalb des Sensors und der entstehende Gleichanteil in der Intensitat gezeigt.

Bild 2.6: Feldstirken E,, E

/ Sensor
der einfallenden und E,,
der reflektierten Welle

EA
sowie die resultierende ﬂ / A\

Intensitat Igyws  unter q \_

Beriicksichtigung der
Absorption im  Sensor mm/M'

und des Brechungsinde-

xes des Sensormaterials / Sens<1)_1:
(vgl. Bild 2.1). Erkenn-
bar sind die Dampfung
innerhalb des Sensors
und der daraus resultie-
rende Gleichanteil der
Intensitat.

leichanteil

G

0

Dariiber hinaus integriert der Photosensor innerhalb des Volumens der pho-
toaktiven Schicht iiber die Intensitat Iqy, . Die Dicke der photoaktiven Schicht
beeinflusst daher sowohl den Verlauf der Intensitat (aufgrund der Absorption)
als auch die Grenzen, innerhalb derer iiber Iqy, integriert wird. Beide Faktoren
wirken auf das erzeugte Sensorsignal s
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d
zM+f§e

o i 22)

dse
AMT 2

_ A —2da. K 2 | s am dSe . 47 dSe
= Ee sefceg Bg [Sm (7 (zM — 7)) — sin <T (zM + 7))]

CEN ~
+ 4—/§E62<1 — e_4dSe”) .

Das Sensorsignal s wird dabei zunéchst als abstraktes, zur detektierten In-
tensitat Iqya proportionales Signal und nicht als konkrete physikalische Grofie
betrachtet.

Um die optimale Dicke der photoaktiven Schicht zu bestimmen, eignet sich die
Betrachtung des erzeugten Sensorsignals s im Hinblick auf praktische Aspekte.
Das bei der Relativbewegung zwischen Sensor und Spiegel entstehende periodi-
sche Sensorsignal s besteht aus einem sinusférmigen Wechselanteil s_ und einem
Gleichanteil s_. Die Amplitude s des Wechselanteils s_ ist dabei definiert als

~

(2.24)

- Smin) ’
mit den in Bild 2.7 dargestellten lokalen Maxima s, bzw. Minima s_;, des
Sensorsignals s.

Bild 2.7: Signal s eines Sensors
s s(2ms dse) mit endlicher Dicke dg, in der ste-
henden Welle (Spiegel nicht dar-
gestellt). Das Sensorsignal besteht
aus einem Gleichanteil s. und ei-
nem Wechselanteil s, mit der Am-
plitude s, .

Zur quantitativen Bewertung des Sensorsignals wird tiblicherweise der MICHEL-
soN-Kontrast K [Michelson, 1927], auch als Interferenzkontrast bezeichnet, mit

K — Smax ~ Smin (2.25)

Smax + Smin

angegeben. Da es fiir die nachfolgende elektronische Signalverarbeitung in der
Regel erstrebenswert ist, die Amplitude s des Wechselanteils zu maximieren,
soll dieses Kriterium im Folgenden zur Ermittlung der optimalen Dicke d, der
photoaktiven Schicht dienen. Die Extremstellen des Sensorsignals s decken sich
mit denen der Intensitéat Iqyw, der stehenden Welle (vgl. Bild 2.5 und Bild 2.7),
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daher werden die Integrationsgrenzen in Gleichung 2.23 fiir die Bestimmung von
s, folgendermaflen gewéhlt

Spin © AM = —5)\ und
1
Smax * AM — _4_1)\

Mit diesen Integrationsgrenzen ist

A ~ 27d
25 = —e*QdSc”“c&tOEe2 sin (%) . (2.26)

Y &

Bei einer Dicke dg, = 3 % kehrt sich die Relation zwischen s, und s

wodurch in den Bereichen (23 — 1) % < dg, < 2 % eine negative Amplitude des

Wechselsignals entsteht (Phasenumkehr). Bild 2.8 zeigt den Zusammenhang von
dg, und 5_.

max um7

Bild 2.8: Abhéngigkeit der ’_ Smin Smax —— 25,
Amplitlfde des Wechselsi- ts /\ <
gnals 25, = S, — Smin VoL

der Dicke dg, der photoak-
tiven Schicht. Bei optimaler ™
Dicke d, ~ %/\ wird die ma- /L

ximale Amplitude §_,,,, er- d; %,\\/A %A\/Q)\V de,

reicht.

Die Amplitude s_ des Wechselanteils weist mehrere lokale Extremstellen auf,
deren absolute Hohe mit zunehmender Dicke dg, abnimmt. Die Ursache dafiir ist
die Absorption innerhalb des Sensors, wodurch die Amplituden der Feldstarken
E,, und E,, zunehmend voneinander abweichen. Im anschaulichen Ubergang
dg, — oo absorbiert der Sensor die einfallende Strahlung vollsténdig, wodurch
E,, = 0 und somit 5, = 0 wird. In diesem Fall wird allein die Intensitéat der
einfallenden Welle erfasst.

Zwischen den lokalen Extrema treten Nullstellen von §_ bei dg, = 3 % auf. Bei
diesen Dicken dg, wird die Intensitét der stehenden Welle {iber eine oder mehrere
volle Perioden von Igy, integriert. Das Sensorsignal s (Gleichung 2.23) ist in
diesem Fall lediglich ein positionsunabhéngiger Gleichwert, der keinen Kontrast
aufweist. Sensoren mit einer Dicke dg, = 3% sind aus diesem Grund fiir den
Betrieb eines SWI ungeeignet.

Zur Bestimmung der idealen Dicke der photoaktiven Sensorschicht wird die

Gleichung 2.26 nach dg, abgeleitet und null gesetzt

S ~Imax
I

ds.
B ddSe

=" cos (_27rdse> — sin (—27Tdse>
CRA A A '

0 (2.27)
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Die Losung von Gleichung 2.27 nach dg, fiithrt zur optimalen Dicke d, der photo-
aktiven Schicht

A s
d, = o arctan (ﬁ) . (2.28)

Weist der SWS eine geringe Absorption auf (kA <« 1), kann Gleichung 2.28
vereinfacht werden zu

LN

R . 2.29
o 4n ( )

Die optimale Dicke eines SWS fiir eine maximale Signalamplitude ist demnach
2. Fiir einen Sensor aus Si mit ng; = 3,87 [Jellison, 1992] und bei Verwendung
eines He-Ne-Lasers [Javan u.a., 1961] mit \; = 633nm [White u.a., 1962] als
Strahlquelle ist d, = 41 nm.

2.3.2 Ebenheit der photoaktiven Schicht

Neben der Dicke der photoaktiven Schicht hat auch deren Ebenheit einen Einfluss
auf das erzeugte Sensorsignal. Weicht die Geometrie von einer idealen ebenen
Gestalt ab, erfasst die photoaktive Schicht gleichzeitig verschiedene Phasenwinkel
der stehenden Welle. Resultierend aus der Integration tiber die unterschiedli-
chen Phasenwinkel erfolgt eine Mittelwertbildung tiber Igy,. Diese hat einen
vergleichbaren Einfluss auf das Sensorsignal wie die im vorherigen Abschnitt be-
trachtete Sensordicke. Auch bei einer verformten photoaktiven Schicht nimmt der
erwiinschte Wechselanteil s_ des Sensorsignals ab. Bild 2.9 zeigt exemplarisch eine
parabolisch verformte photoaktive Schicht sowie das resultierende Interferenzbild.

A,g 4 Isoflachen

Bild 2.9: Gekriimmte photoaktive Schicht A,q und Flédchen gleicher Phasen-
winkel von Igy (Isoflichen) mit Abstand % (links) sowie das resultierende
Interferenzbild auf der photoaktiven Schicht (rechts).

Ist der SWS gekriimmt, schneiden mehrere Isofléchen des Intensitatsprofils den
Sensor und es entstehen Interferenzringe auf der photoaktiven Schicht. Der SW.S
erfasst das Intensitatsprofil Iqy jedoch im gesamten photoaktiven Volumen und
kann daher nur die Gesamtintensitat detektieren. Das Sensorsignal s resultiert

11
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demzufolge aus der Integration von Iy (A,g) iiber die Flache der aktiven Schicht

S ~ //[sw(/las) dz dy. (2.30)
m?y

Da das Interferenzmuster Igy (A,g) von der konkreten Gestalt der Sensorfliche
A,g abhingt, kann keine allgemeingiiltige Aussage iiber die maximal zuldssige
Formtoleranz der aktiven Schicht getroffen werden. Fiir eine konkrete Verformung
muss daher das Sensorsignal numerisch berechnet und anschliefend bewertet
werden. Als Richtwert kann eine zulassige Ebenheitsabweichung kleiner als %
angenommen werden.

2.3.3 Reflexionsgrad des Sensors

Prinzipbedingt ist die parallele Anordnung des SWS zu der als Messspiegel die-
nenden Oberfliche notwendig. Bei einer Schrigstellung des SW.S beziiglich der
optischen Achse z wiirde der Sensor tber mehrere Wellenfronten (Isoflichen,
Bild 2.9) und damit verschiedene Phasenwinkel der stehenden Welle Igy inte-
grieren. Dies fiihrt zu einer Verringerung des Interferenzstreifenabstandes und
damit des Interferenzkontrastes, vgl. voriger Abschnitt. Der SWS ist daher in
einem SWI bestmoglich parallel zum Messspiegel zu justieren. Durch die hohe
Parallelitat bildet sich eine optische Kavitédt zwischen Sensor und Spiegel aus, in
der durch Mehrfachreflexionen an den beiden Grenzflachen Vielstrahlinterferenzen
entstehen. Bild 2.10 zeigt deren Entstehung.

E, E.1g, ]
Erg T
~ ~ Sp ' Se
ECrSe EeTSpTge ~
-~ ECTSpTSeTSe
n —
© B2 2
E rg rq.T 0
= D) . e’ Sp’' Se'Se «
L$ EerSpTSeTge 5 o o :/
— EergpTSeTse %
é E.rd r2 1 '%
o 53 9 . e’ Sp’ Se'Se @0
[}JU EeTSpTScT%c
. ;» oo
.
ok

Bild 2.10: Mehrfachreflexionen zwischen Sensor (Reflexionskoeffizient rg,,
Transmissionskoeffizient 7g, ) und Spiegel (Reflexionskoeflizient rg ) mit dem

Abstand 0y Die Feldstirkeamplitude des einfallenden Strahls ist E,. Bei der
Reflexion an den beiden Grenzflachen verringert sich diese entsprechend der
Reflexionskoeffizienten rqy, und T'sp- Zusatzlich tritt jeweils ein Phasensprung
von 7 bei jeder Reflexion auf. Das Sensorsignal resultiert aus der Superpo-
sition der Teilfeldstéarken im Inneren der aktiven Schicht (Absorption und
Mehrfachreflexionen im Sensor werden vernachléssigt).

Die resultierende Feldstarke E| .. in der aktiven Schicht des Sensors ist die
Summe der Teilfeldstarken E;. Zur rechnerischen Vereinfachung wird an dieser

12



2.3 Das Stehende-Welle-Interferometer

Stelle die komplexe Darstellung der ebenen Welle verwendet [Hecht, 2009]. In
dieser Darstellung ist die Feldstiarke £

E(z,t) = Eel(X(z-et)+) (2.31)
Die resultierende Feldstarke ist somit

Eo=E +E++E+-+E, (2.32)

2

— EA'eTSe ej(%(zfct)w%)

j(20 4 i j2i6
1+ TspTse © (20k +) E TgpTge €17
i=0

3 ] (2.33)

Die 3-te Partialsumme der geometrischen Reihe in Gleichung 2.33 lasst sich
darstellen als

E - = EETSe ej(QT’r(z—ct)—&-S)

I

1— T3pTSe

1— (rgpTse eJ‘%K)éH] (2.34)

_ P
1 TspT'se eJ 2%k

Mit 3 — o0, rg, <1 und rg, <1 konvergiert (7“Sprseej%K)?’Jrl — 0.
Somit ist

. o Te, €120K
B, = B 1y el(X(et)ts) |1 o8 2.35
res eTge © 1 — TSprSe ed20k ’ ( )
mit der komplexen Amplitude
26
. Tg,Tge €7 77K
E=F 1— P . 2.36
L eTSe 1 TSpTS el 26k ] ( )
Die Intensitat berechnet sich bei einer komplexen Darstellung aus
I= %E B (2.37)

mit der konjugiert komplexen Amplitude E .

Die komplexe Amplitude E ist demnach abhéngig von Tser Tse = /1 — 0gor Tsp
und d. Um einen maximalen Wechselanteil s_ zu erreichen, miissen die Amplitu-
den E’e des einfallenden und E’r des reflektierten Strahls gleich grof3 sein. Daher
ist ein Spiegel mit einem hohen Reflexionsgrad 0g, = r%p ~ 1 erforderlich. Als zu
beeinflussende Grofie verbleibt somit der Reflexionskoeffizient rg, des Sensors.

Bild 2.11 zeigt das relative Sensorsignal in Abhéngigkeit von dx und dem Re-
flexionsgrad des Sensors gq, = 2.

13
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— o4, = 0,00 — g = 0,01
0g, = 0,05— o _ = 0,20

TAA

Bild 2.11: Sensorsignal s in

B

Abhéngigkeit des Sensorre- » 00

flexionsgrades oy, und der

Breite der Kavitat oy . Fiir 0,0 : >
den Spiegel wurde g4 = 1 0 A A
angenommen. o —*

Mit steigendem Sensorreflexionsgrad o, entsteht durch Harmonische eine nicht-
sinusférmige Signalform (Harmonische), die zu Nichtlinearitaten in der Signal-
auswertung fithrt. Auch die abnehmende Signalamplitude und der entstehende
Gleichanteil sind nachteilig fiir den Betrieb eines SWI. Um die Giite der opti-
schen Kavitdt zu verringern, ist ein Sensor mit einem Reflexionsgrad o, —> 0
erforderlich.

2.3.4 Abstand der Einzelsensoren in einem SWI

Wie Einzelsensor und Messspiegel bilden auch zwei zur Erzeugung von Quadratur-
signalen in den Strahlengang eingefiigte Sensoren (vgl. Bild 2.4) mit 0Oy, > 0 eine
optische Kavitat. Ziel in einem SWI-Aufbau ist eine moglichst hohe Transmission
dieser Kavitat, damit hin- und riicklaufende Welle die gleiche Feldstarkeamplitude
aufweisen (F, = E,). Die Transmission der Kavitat hingt vom Reflexionsgrad
0, der Sensoren und deren Abstand i ab. Bild 2.12 zeigt die Mehrfachreflexion

einer einfallenden Welle mit der Amplitude Ee zwischen zwei Einzelsensoren.
Zur Vereinfachung wird fiir beide Sensoren der gleiche Reflexionskoeffizient rg,
angenommen.

Ee ECTSe

B 2
> > ECTSe
Eersc - —
EerseTse
E"I‘2 T ~
\\V © Se Se > Ec'rge‘r%e
/ B 3
EoT5eTse
E T4 T ~
\V e’ Se’ ' Se - Ee'réeT%e
/ B D
EergeTse
= al\ I
5 s eee 5 I
2 o 5 2 9
gm0 K g !
nt n <

Bild 2.12: Mehrfachreflexionen zwischen beiden Sensoren des diskreten Dop-
pelsensors (Reflexionskoeffizient rq,, Transmissionskoeffizient 7g,) mit dem
Abstand 0y . Teilstrahlen, welche die Kavitéit in Richtung der Quelle verlas-
sen, sind nicht dargestellt.

Bei der Reflexion an den beiden Grenzflichen verringert sich die Feldstarkeam-

14
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plitude Ee entsprechend des Reflexionskoeffizienten rg,. Zusétzlich tritt jeweils
ein Phasensprung von 7 bei jeder Reflexion auf. Die transmittierte Feldstérke
resultiert aus der Superposition der Teilfeldstarken rechts nach dem zweiten Sensor.
Die resultierende Feldstarke E, ., nach dem Durchlauf durch beide Sensoren ist

die Summe der Teilfeldstarken E;. Dabei gilt fiir den Transmissionskoeffizienten
Tse = /1 — 0g,- Die resultierende Feldstarke ist somit

E. = &_}_&_}_ _1_%_}_ o E3 (2.38)
~ 3
— EeT‘ée ej(zTﬂ(Z*Ct)+5+6K) . Z 7’*%2 ejQi(SK . (239)
=0

Die 3-te Partialsumme dieser geometrischen Reihe lasst sich darstellen als

1= (g, oi2e)ert

_ £ (27 (2—ct) 4645
Eres = EeT%e eJ( B (z—ct)+0+ K) . T_ r%e ej25K (240)
mit 3 — oo und rg, < 1 konvergiert (r_ ei?%«)itl — 0. Somit ist
N . 1
_ 27 (z—ct)+6+0
Eres = Ee(l — Qse) eJ( T (z—ct) K) . T r%eejQ(SK (241)
mit der komplexen Amplitude
~ ~ eJ‘SK

Die Intensitat berechnet sich wiederum nach Gleichung 2.37.

Die komplexe Amplitude E ist abhéngig von 7g, und dx. Um eine maximale
Wechselsignalamplitude 5_ zu erreichen, muss die Transmission durch die opti-
sche Kavitdt maximal sein. Bild 2.13 zeigt die relative transmittierte Intensitét
in Abhéngigkeit von di und o = 2.

— 04, =0,0 04, =0,1
— 05, =027 05, =05 BjId 2.13: Transmission durch
die von den beiden Senso-
ren des diskreten stehende-
0,5 | Welle-Doppelsensors ausge-
~ bildete optische Kavitat in
Abhéngigkeit des Reflexi-
0,0 L— : : onsgrades oy~ der Sensoren

A A sowie des Abstandes 0y zwi-
o — schen den Sensoren.

1,0

—

0|

Die in Bild 2.13 dargestellte Abnahme der Transmission mit steigendem Sen-
sorreflexionsgrad og hat bei einem Sensorabstand von (23 — 1)% (erforderlich zur
Gewinnung der Quadratursignale) eine Abnahme der Signalamplitude S, zur Folge.
Fir eine maximale Signalamplitude ist daher auch hier 0g,—0 erforderlich.

15
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2.3.5 Grenzfrequenz des Sensors

Bei einer Relativbewegung des Intensitétsprofils Iqy gegeniiber der photoaktiven
Schicht des SWS entsteht ein periodisches Sensorsignal s (siehe Bild 2.7). Die
Frequenz fy des Signals hangt dabei von der Wellenlénge A der verwendeten
Lichtquelle als auch von der Relativgeschwindigkeit z zwischen stehender Welle und
SWS ab. Wird die zeitlich abhédngige Relativposition des SWS in Gleichung 2.19
eingesetzt, so gilt fiir das intensitatsproportionale Sensorsignal

4
s~ gy = 21, (1 — cos (%@)) . (2.43)

Bei einer Relativbewegung zwischen Iqy und SWS hat das entstehende Sensorsi-
gnal s demnach eine Frequenz

z

fom =25 (2.44)

Der SWS muss in der Lage sein, wahrend einer Messung mit einem SWI der
Anderung von Igy mit der Frequenz fsen Stets zu folgen, damit Gleichung 2.23
erfiillt wird. Andernfalls treten wiahrend der Messung Zahlfehler auf, die sich direkt
auf die mit dem SWI ermittelte Langeninformation auswirken. Die Grenzfrequenz
[, des SWS, ab der die Detektion von gy unzuldssig beeintrachtigt wird, muss
demzufolge groBer sein als die Frequenz f_, welche wihrend der Messung infolge
der auftretenden 2z resultiert.

Die vorangegangenen Erlauterungen zeigen, dass fiir die SWS konkrete und
technologisch anspruchsvolle Anforderungen existieren, um die Detektion des
Intensitéatsprofils einer stehenden Welle zu ermoglichen und so ein SWI aufbauen
zu konnen. In den folgenden Abschnitten wird ein Uberblick tiber verschiedene
Ansétze zur Realisierung von SWS gegeben und das SWI den klassischen, auf
Strahlteilung basierenden, Interferometern gegeniibergestellt.
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Bei der Uberlagerung zweier elektromagnetischer Wellen wird grundsétzlich be-
ziiglich deren Ausbreitungsrichtung unterschieden. Interferieren beide Wellen in
entgegengesetzter Ausbreitungsrichtung, entsteht eine optische stehende Welle
mit den in Abschnitt 2.2 beschriebenen Eigenschaften. Im Gegensatz dazu steht
die Interferenz von Strahlen mit gleicher Ausbreitungsrichtung. Hier entsteht ein
Interferenzmuster, welches durch Einfligen eines Schirms in den Strahlengang
sichtbar gemacht werden kann.

In der interferometrischen Messtechnik dominieren heute die klassischen Inter-
ferometer-Konfigurationen, welche auf der Teilung und Wiedervereinigung von
Strahlen und deren Interferenz in gleicher Ausbreitungsrichtung basieren. Durch
die Art der Strahlfithrung und die dafiir notwendigen optischen Bauteile ist das
Miniaturisierungspotenzial der klassischen Interferometer in diskreter Bauweise
jedoch beschrankt. Zuséatzlich entsteht bei der Montage der optischen Baugruppen
ein enormer Justageaufwand.

Ein Ansatz zur Losung dieser beiden Probleme besteht im Aufbau eines Inter-
ferometers, welches auf der beschriebenen Abtastung einer optischen stehenden
Welle basiert. Die optische stehende Welle ist zwar hinlanglich bekannt und in
der Literatur umfangreich beschrieben [Wiener, 1890; Coarer u. a., 2007; Takaya
u.a., 2015] u. v.a. m., ihre Anwendung zur interferometrischen Lingenmessung
stellt jedoch bislang eine Ausnahme dar.

Ein wichtiger Beitrag zur Entwicklung von praxistauglichen Interferometern
auf Basis von optischen stehenden Wellen wurde an der Technischen Universitét
[lmenau von BUCHNER geleistet. Ausgehend von seinem Patent iiber den grundle-
genden Aufbau eines SWI [Biichner, 1983] wurden spéter entsprechende Sensoren
entwickelt, hergestellt und umfangreich charakterisiert [Biichner u. a., 2003b].

Einen weiterer Ansatz zur Vereinfachung und Miniaturisierung stellen integriert-
optische Interferometer dar, bei denen mehrere optische Funktionen in einem
Bauteil zusammengefasst werden. Die automatisierte Fertigung dieser Bauteile
erlaubt prinzipiell deren Verkleinerung im Vergleich zu einer diskreten Bauweise.

Zur Einordnung in das Feld der interferometrischen Messtechnik wird in den fol-
genden Abschnitten zunéchst kurz auf die klassischen Interferometer eingegangen.
Anschlieflend wird der Stand der Technik zu integriert-optischen Interferometern
sowie zur Anwendung von stehenden Wellen zur interferometrischen Léngenmes-
sung erlautert.

Um einen umfassenden Uberblick iiber die vorhandene Literatur zu erlangen
wurde eine Vorwérts-Riickwarts-Suche nach [Webster u. a., 2002] durchgefiihrt.
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3.1 Klassische Interferometer

Samtliche klassische Interferometer basieren auf der Interferenz von Strahlen
gleicher Ausbreitungsrichtung, welche auf einen — wie auch immer gearteten —
Schirm treffen, auf welchem das entstehende Interferenzbild ausgewertet wird.
Dazu wird das von einer Quelle ausgehende Licht in Teilstrahlen aufgespalten,
welche anschlieend wieder vereinigt werden. Die Aufspaltung kann dabei durch
Amplituden- oder Wellenfrontteilung erfolgen.

In jenen klassischen Interferometern, in denen die Teilstrahlen stets unidirek-

tional verlaufen, entstehen weder am optischen Ausgang noch an sonst einer
Stelle innerhalb des Interferometers stehende Wellen. Solche Interferometer sind
beispielsweise

das MACH-ZEHNDER-Interferometer [Mach, 1892; Zehnder, 1891],
das MARTIN-PUPLETT-Interferometer [Martin u. a., 1969],

das JAMIN-Interferometer [Jamin, 1856; Jamin, 1858],

das SHEARING-Interferometer [Bates, 1947; Murty, 1964] und

das Point-Diffraction-Interferometer [Smartt u. a., 1975].

Dem gegeniiber stehen jene klassischen Interferometer, in denen die Teilstrahlen

zumindest partiell bidirektional verlaufen. Das in Bild 3.1 dargestellte MICHELSON-
Interferometer [Michelson, 1881; Michelson, 1882; Michelson u. a., 1887] verkérpert
das grundlegende Prinzip dieser Interferometer.

Bild 3.1: Planspiegel-Interferometer nach MICHELSON. Licht von der Quelle

(a) wird an der Planparallelplatte (b) geteilt. Ein Teilstrahl trifft auf den
Spiegel (c), der andere auf den Spiegel (d). Die reflektierten Strahlen werden
in (b) wieder vereinigt und gelangen zu einem Schirm (e). Zur Kompensa-
tion der Glaswege wird eine zusétzliche Platte (g) gleicher Dicke eingefiigt.
In Anlehnung an [Michelson, 1881].

Aufgrund der Reflexion von Mess- und Referenzstrahl in sich selbst treten

zwischen der Strahlteilerplatte und den Spiegeln des MICHELSON-Interferometers
optische stehende Wellen auf. Weitere Anordnungen, in denen stehende Wellen
auftreten, sind

das TWYMAN-GREEN-Interferometer [Green u. a., 1916,
das SAGNAC-Interferometer [Sagnac, 1914],

das F1zeAu-Interferometer [Biinnagel u. a., 1968],

das FABRY-PEROT-Interferometer [Fabry u.a., 1897] und
das MIRAU-Interferometer [Mirau, 1949; Mirau, 1950].
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3.2 Integriert-optische Interferometer

Die optischen stehenden Wellen in allen diesen Interferometertypen bleiben bisher
jedoch technisch ungenutzt und werden allenfalls als StorgroBe betrachtet [De
Haan u.a., 2011].

3.2 Integriert-optische Interferometer

Das Gebiet der integrierten Optik umfasst optische Miniaturaufbauten, in denen
Elemente zur Lichterzeugung, -leitung und -verarbeitung in einem monolithischen
Bauteil zusammengefasst sind [Leondes, 2007]. Integrierte Optik ist daher prinzi-
piell eine mogliche Technik zum Aufbau eines miniaturisierten Interferometers,
die klassischen MICHELSON-, M ACH-ZEHNDER- oder SAGNAC-Konfigurationen
wurden bereits in integrierter Bauweise realisiert und deren Funktion nachgewiesen
[Toda u. a., 1991; Lin u.a., 2019; Bi u. a., 2019]. Bei diesen Arbeiten beschrankt
sich die Integration von Bauteilen auf Strahlteiler, Referenzarm und Quadra-
tursignalerzeugung bzw. Phasenschieber. Die Erzeugung des Lichtes erfolgt in
der Praxis extern, bedingt durch die Notwendigkeit einer koharenten, frequenz-
stabilisierten Lichtquelle (i.d. R. He-Ne-Laser) [Kneubiihl u. a., 2008], die nicht
integrierbar ist. Erfolgt auch die Detektion des Interferenzmusters extern, lésst
sich ein vollstandig fasergekoppelter Messkopf realisieren [Fuest, 1991], welcher
unempfindlich gegen elektromagnetische Einfliisse an der Messstelle ist.

Die zentrale Eigenschaft der integriert-optischen Interferometer, die Integration
aller wesentlichen Funktionen in einem Baustein, resultiert in hochspezialisierten
Optikeinheiten fiir eng definierte Anwendungen. So existieren bspw. integriert-
optische Interferometer fiir die Langen- [Griibel u.a., 1991], Brechungsindex-
[Lukosz u.a., 1990] oder Feuchtigkeitsmessung [Wu u.a., 1989]. Bild 3.2 zeigt
exemplarisch ein integriertes MICHELSON-Interferometer zur Léngenmessung.
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™ = 47mm —
— : TE path, = : TM path, 1= fo+ g, f2= fo—fn,
MC12; TE-TM mode converter(x: =n/4),
Signal M M Reference PM : phase modulator,
p beat : f1—f2 MC1+PM : two-frequency shitter.
! Pr MS : TE-TM mode spliitter,

O— . directi e 3-
Universal 0. C1 : directional coupler,Cz-4: 3-dB coupler,

counter P : metal-clad polarizer, M : Al-film mirror.

Bild 3.2: Aufbau eines heterodynen, integriert-optischen Interferometers zur
Léngenmessung auf LiINbOs-Substrat [Toda u.a., 1991]. Laserquelle und
Photodioden sind nicht Bestandteil der integrierten Optik.
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3 Stand der Technik und Ziel der Arbeit

Bei der Strukturierung der Substrate von integrierten Optiken kommen tibli-
cherweise photolithographische Prozesse zum Einsatz. Bei einer Anderung der
Funktion der Optik, z. B. aufgrund von geénderten Einsatzbedingungen, wird
daher eine aufwendige Anpassung des Maskenmaterials und ggf. der Herstellungs-
prozeduren notwendig. Integrierte Optiken sind daher technologiebedingt sehr
unflexibel. Aufgrund dieser Spezialisierung und einiger optischer Probleme wie

 Depolarisation und daraus folgende Nichtlinearitdten [Toda u.a., 1991],

« spannungsinduzierte Doppelbrechung,

« Riickreflexionen in die Laserquelle [Fuest, 1991 und

o Lichtstreuung in das Substratmaterial und daraus resultierendes Uberspre-
chen

konnten sich integriert-optische Interferometer in der Praxis bisher nicht durch-
setzen.

3.3 Stehende-Welle-Interferometer und -Sensoren

Im Gegensatz zu den klassischen Varianten basieren die im Folgenden beschrie-
benen Interferometer und Sensoren auf der Interferenz von Strahlen in entgegen-
gesetzter Ausbreitungsrichtung und der daraus resultierenden stehenden Welle.
Die Ubersicht der relevanten Arbeiten beginnt bei der Entdeckung der optischen
stehenden Wellen durch WIENER und geht iiber die Beschreibung eines grundle-
genden Interferometer-Prinzips durch BUCHNER hin zu verschiedenen konkreten
Sensoren und Interferometer-Aufbauten.

3.3.1 Erster Nachweis optischer stehender Wellen

Der erste Nachweis optischer stehender Wellen wurde 1890 durch OTT0 WIENER
erbracht [Wiener, 1890]. Die von WIENER durchgefiithrten Experimente dienten
dem Nachweis des Phasensprunges bei der Reflexion von elektromagnetischen
Wellen im sichtbaren Wellenldngenbereich. Zu diesem Zweck wurde eine diinne,
transparente, fotografische Schicht aus Chlorsilberkollodium auf einer Glasplatte
hergestellt. Zum Nachweis ,stehender Lichtwellen® [Wiener, 1890] wurde die Foto-
platte unter einer geringen Neigung vor einen Spiegel platziert, mit dem violetten
Anteil einer Bogenlampe belichtet und anschlieend entwickelt. Aufgrund der
Intensitaten der Minima und Maxima des entstandenen Interferenzbildes schloss
WIENER, dass die fotografische Wirkung allein durch optische stehende Wellen
hervorgerufen wurde.

WIENERs Experiment wurde spater mehrfach wiederholt und bestétigt [Drude
u. a., 1892; Ives u. a., 1933; Jager, 1939; Thorwart, 1948; Mollenstedt u. a., 1957].
JAGER nutzt in seinem Experiment den aufleren photoelektrischen Effekt, um
stehende Wellen nachzuweisen [Jager, 1939]. In einer evakuierten Apparatur befin-
den sich der als Anode dienende Spiegel und eine transparente Kathode, welche
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3.3 Stehende-Welle-Interferometer und -Sensoren

in den Strahlengang der stehenden Welle eingebracht wird. Durch den dufleren
photoelektrischen Effekt werden Elektronen aus der Kathode herausgelost und
bewegen sich zur Anode. JAGER variiert den Abstand zwischen Kathode und
Anode und schlieit aus dem pulsierenden, positionsabhéngigen Photostrom auf
eine stehende Welle im Bereich vor der Anode.

3.3.2 Stehende-Welle-Interferometer
Biichner u. a.

Die Anwendung stehender Wellen zur interferometrischen Lingenmessung wurde
von BUCHNER 1983 in einem Patent vorgeschlagen [Biichner, 1983|. Die zwi-
schen einer monochromatischen Lichtquelle und einem Messspiegel entstehende
stehende Welle wird durch ein Abtastetalon erfasst (Bild 3.3). Dieses besteht aus
zwei transparenten, ebenen, parallelen, photoelektrisch aktiven Schichten in ei-
nem Abstand von (2; —1)4 (Bild 3.4). Bei einer Verschiebung des Abtastetalons
oder des Messspiegels entlang der der optischen Achse durchlaufen die Minima
und Maxima der stehenden Welle die photoelektrischen Schichten. Das entstehen-
de periodische Sensorsignal kann bei bekannter Wellenlange zur Langenmessung
verwendet werden. Die Bilder 3.3 und 3.4 zeigen das Prinzip des SWI sowie ver-
schiedene Varianten des SWS.

-
Bild 3.3: Aufbau eines SWI mit Laser (9), 3-Platte (10), Abtastetalon (2),
stehender Welle (1) und beweglichem Spiegel (3) [Biichner, 1983].
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Bild 3.4: Abtastetalon in Glas- (links) und Luftausfiihrung (rechts) mit ste-
hender Welle (1), photoelektrischen Schichten (12, 13), Abtastetalon (2) und
Messspiegel (3) [Biichner, 1983].
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Alexander u. a.

ALEXANDER u. a. erlautern einen transparenten Photosensor und das damit aufge-
baute SWI [Alexander u.a., 1984]. Der Sensor besteht aus zwei, in Lichtrichtung
hintereinander angeordneten, Detektorschichten, durch welche eine Vor-Riickwérts-
Zéahlung ermoglicht wird.

In den Patenten von BUCHNER und ALEXANDER wird der grundlegende Aufbau
von SWI erlautert, wobei die photoelektrischen Umformer jedoch untergeordnet
betrachtet werden. In den folgenden Abschnitten werden Arbeiten beschrieben,
die eine konkrete Umsetzung von SWS thematisieren.

3.3.3 Stehende-Welle-Sensoren auf Basis von Elektronenrohren

Wahrend BUCHNER und ALEXANDER das grundlegende Schema eines SWI be-
schreiben, erlautern SILVERTOOTH und JACOBS den Aufbau eines SWS [Silver-
tooth u.a., 1983]. Dieser besteht aus einem Photoelektronenvervielfacher mit
transparenter Riickseite. Die Photokathode ist mit einer Dicke von 50 nm diinner
als die optische Wellenldnge und kann daher als SWS wirken. Die effektive Dicke
der Photokathode (der Bereich, in dem Photoelektronen generiert werden) wurde
experimentell mit 5nm ermittelt. Der generierte Photostrom wird durch eine
sechsstufige ringférmige Dynoden-Anordnung verstarkt. Der Gesamtaufbau des
Interferometers ist in Bild 3.5 dargestellt.

| -

S S PEV
PK

Bild 3.5: SWI auf Basis eines Photoelektronenvervielfachers (PEV) mit Laser
(L), Photokathode (PK), Phasenschieber (PS) und Spiegel (S). In Anleh-
nung an [Silvertooth u. a., 1983].

Die Detektion des Intensitatsprofils einer optischen stehenden Welle mit einem
Photoelektronenvervielfacher konnte sich in der Praxis aufgrund der aufwéandi-
gen Herstellung und der mangelnden Miniaturisierbarkeit des Detektors nicht
durchsetzen.

3.3.4 Stehende-Welle-Sensoren auf Basis von Siliziumphotodioden

Sasaki u. a.

Die Arbeitsgruppe von SASAKI entwickelte eine diinne, transparente Silizium-
Photodiode [Mi u. a., 1999; Mi u. a., 2001]. Auf einen Quarzglastrager wird eine
Schicht kristallines Silizium mittels Waferdirektbonden [P168l, 1999] aufgebracht
und anschlieflend mittels lonenimplantation [Dearnaley u. a., 1969] streifenformig
dotiert. Die auf diese Weise entstehende p-i-n-Photodiode wird anschlieffend in
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3.3 Stehende-Welle-Interferometer und -Sensoren

einem SWI eingesetzt [Sasaki u.a., 1999b; Sasaki u.a., 1999a]. Um Quadratursi-
gnale zu gewinnen, wird der Quarzglastrager lokal abgeatzt und so die optische
Wegldnge um den erforderlichen Anteil von (23 — 1)% verkiirzt, siehe Bild 3.6.

Electrode

Bild 3.6: Aufbau des SWS der Arbeitsgruppe von SASAKI, Ansicht im Quer-
schnitt (links) und in Strahlrichtung (rechts). Der Sensor besteht aus zwei
einzelnen Photodioden PD1 und PD2. Das Silizium ist streifenférmig do-
tiert (p+, n+), wodurch laterale p-i-n-Photodioden entstehen. Das Tréger-
substrat (weiBl, unten) ist im Bereich von PDI lokal abgediinnt, um eine
Vor-Riickwiérts-Zahlung zu erméglichen [Li u. a., 2003].

Mit der entwickelten Photodiode weist die Arbeitsgruppe von SASAKI die
Detektion einer optischen stehenden Welle fiir Wellenléngen A = 632,8 nm und
A = 543,5 nm nach. Weiterhin wird die Abnahme des Signalkontrastes bei Kippung
des SWS bzgl. der optischen Achse untersucht. Weiterfithrende Untersuchungen
zur Nutzung der Sensoren fiir ein SWI sind nicht bekannt.

Fortunato u. a.

FORTUNATO u. a. beschreiben eine diinne p-i-n-Lateraleffektdiode. Diese besteht
aus amorphem Silizium, welches durch plasmaunterstiitzte chemische Gaspha-
senabscheidung (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition, PECVD) auf
ein Glassubstrat abgeschieden und mit einer Indiumzinnoxid (Indium Tin Oxide,
ITO)-Schicht kontaktiert wird [Fortunato u.a., 1995]. Die Dicke der photoaktiven
i-Schicht betrdgt 500 nm [Fortunato u. a., 1996]. Durch die vergleichsweise groen
Abmessungen der Sensoren (Lange 80 mm, Breite 6 mm) wird die Grenzfrequenz
auf ca. 10kHz begrenzt [Fortunato u.a., 1995]. Die Ausfiihrung einer Tetrala-
teraleffektdiode wird in [Fortunato u. a., 1994] beschrieben. Die Anwendbarkeit
der entwickelten Sensoren fiir interferometrische Messungen ist aufgrund der
Sensorabmessungen und der erreichten Grenzfrequenzen nicht gegeben.

Novo u. a.

Eine laterale p-i-n-Photodiode wird in [Novo u. a., 2014] vorgestellt. Die Photo-
diode basiert auf einem Silizium auf Isolator (Silicon On Insulator, SOI)-Watfer,
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welcher streifenféormig p-i-n-dotiert wird. Die Dicke der photoaktiven Schicht
betriagt 80 nm. Bei der vorgestellten Photodiode bleibt der grundlegende Schicht-
aufbau des verwendeten Wafers inklusive des Substratmaterials erhalten, wodurch
der Gesamtaufbau fiir sichtbares Licht intransparent ist. Die entwickelten Photo-
dioden sind daher in dieser Form fiir eine Anwendung in einem SWI ungeeignet.

3.3.5 Stehende-Welle-Sensoren auf Basis von Photowiderstanden
De Haan u. a.

DE HAAN u.a. untersuchen in [De Haan u.a., 2012] das Signal eines SWS in
Abhéangigkeit der Art der Erzeugung der stehenden Welle (MICHELSON- oder
SAGNAc-Konfiguration). Die verwendeten Sensoren bestehen aus einem Glassub-
strat, auf das mittels Hochfrequenzsputtern [Geng, 2005] eine 148 nm dicke Schicht
amorphes Silizium aufgebracht wird. Die Kontaktierung erfolgt mit /7T0. Die
hergestellten Sensoren sind in der Lage, in beiden Interferometer-Konfigurationen
die Intensitat der stehenden Welle zu detektieren. Zu Untersuchungen beziiglich
einer Kombination aus zwei Einzelsensoren zum Zwecke einer Vor-Riickwarts-
Zéhlung nach Abschnitt 2.3 werden von DE HAAN keine Angaben gemacht.

Lazar u. a.

Die Gruppe von LAZAR stellt einen SWS zur Anwendung in einem Fabry-Perot-
Resonator vor [Lazar u.a., 2014]. Der Aufbau dient der Langenmessung in einem
begrenzten Bereich (der Lange des Resonators) auf Basis einer stehenden Welle
bei gleichzeitiger Stabilisierung der Laserwellenlénge auf die Resonanzfrequenz
des Resonators. Zu diesem Zweck werden die Spiegel der optischen Kavitat durch
ein Material mit einem niedrigen thermischen Ausdehnungskoeffizienten verbun-
den, welches die Basislange der Kavitét definiert [Lazar u.a., 2011b]. Der SWS
besteht aus einem Quarzglastréager, auf den eine photoaktive Siliziumschicht sowie
mehrere Antireflexschichten aufgebracht werden. Die Kontaktierung erfolgt tiber
Titanelektroden. Bild 3.7 zeigt den Gesamtaufbau sowie den SWS.
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Bild 3.7: Fabry-Perot-Aufbau zur gleichzeitigen Liangenmessung und Stabili-
sierung der Laserwellenldnge (links). Der SWS (Mitte: Querschnitt, rechts:
Ansicht in Strahlrichtung) zur Detektion der stehenden Welle im optischen
Resonator besteht aus einem diinnen, transparenten Photowiderstand auf
einem Quarzsubstrat. [Lazar u. a., 2011a]

24



3.3 Stehende-Welle-Interferometer und -Sensoren

Als Funktionsnachweis wurde der Sensor innerhalb des Resonators mit einem
Piezotranslator verschoben und weiterhin dessen Einfluss auf die Giite des Reso-
nators untersucht [Hold u.a., 2013].

Untersuchungen zur Grenzfrequenz der Sensoren wurden von LAZAR nicht
durchgefiihrt. Durch das elektrooptische Prinzip der Sensoren (Photowiderstand)
ist deren zu erwartende Grenzfrequenz jedoch gering, weshalb die Nutzbarkeit fiir
technische interferometrische Messungen fraglich bleibt.

Haiduk

Einen transparenten Photowiderstand beschreibt HAIDUK in seinem Patent [Hai-
duk, 1991]. Der Photowiderstand wird durch Abscheiden mehrerer transparenter
Schichten auf einen Glastrager hergestellt (Kontaktschicht: 170, aktive Schicht:
amorphes Silizium, Passivierung: SisN,). Als Anwendung der Sensoren wird expli-
zit das Zahlen der Intensitdtsminima und -maxima einer stehenden Welle genannt.
Die Photoempfindlichkeit bei einer Messspannung von 100V wird mit 2nA mW—!
angegeben. Untersuchungen zur Grenzfrequenz der Sensoren wurden von HAIDUK
nicht durchgefiihrt, die Nutzbarkeit fiir technische interferometrische Messungen
bleibt daher ungeklart.

3.3.6 Stehende-Welle-Sensoren auf Basis von III-V-Halbleitern
Miller u. a.

Die Arbeitsgruppe von MILLER beschreibt einen wellenldngenselektiven Photo-
empfanger, basierend auf der Detektion von Schwingungsbéduchen einer stehenden
Welle [Miller, 1994; Kung u. a., 2000b]. Der Photoempfinger besteht aus einem di-
elektrischen Spiegel, auf den eine AlGaAs p-i-n-Photodiode mit einem Quantentopf
innerhalb der i-Schicht aufgebracht wird [Carraresi u. a., 1994].

Davon ausgehend wurde ein Stehende-Welle-Fourierspektrometer entworfen,
das auf einem diinnen, transparenten Photowiderstand basiert [Kung u. a., 2002;
Harris Jr u. a., 2003]. Der Photowiderstand wird durch chemische Niederdruck-
gasphasenabscheidung (LPCVD) von amorphem Silizium auf einem Quarzwafer
hergestellt. Zur Verringerung von Reflexionen werden die Dicken der Kontakt-
schichten angepasst und so eine Entspiegelung des Gesamtsystems erreicht [Knipp
u. a., 2003]. Die fiir die Spektrometerfunktion erforderliche Spiegelbewegung wird
durch eine Silizium-Mikromechanik realisiert. Bild 3.8 zeigt das Prinzip des Spek-
trometers.
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Der verwendete Photowiderstand weist eine begrenzte Dynamik von 7kHz auf
[Kung, 2003] und wurde daher in einer Weiterentwicklung des Spektrometers
durch eine transparente Silizium-Photodiode ersetzt [Knipp u. a., 2001; Jovanov
u. a., 2010]. Die Photodiode wird mittels PECVD auf einem Glassubstrat abge-
schieden [Stiebig u. a., 2005] und verfiigt tiber eine Bandbreite von 200 kHz [Knipp
u. a., 2005]. Fur die Anwendung im Infrarotbereich wurde eine Photodiode aus
GaAs/AlGaAs entwickelt [Bhalotra u. a., 2002].

Ambacher u. a.

Die Projektgruppe von AMBACHER entwickelte SWS auf der Basis von Gruppe-
[T1-Nitriden. Als Vorteile gegeniiber Silizium-Photodioden werden die einstellbare
Bandliicke und die Transparenz im sichtbaren Spektrum angefiihrt. Fiir die Herstel-
lung der Sensoren werden zwei Ansétze verfolgt. Zum einen die Al Ga, N/GaN
Doppel-Heterostruktur, bei der die photoaktive Schicht aus einer hochdotierten
GaN-Schicht besteht und die Ladungstragergeneration innerhalb des Leitungs-
bandes erfolgt [Hauguth u.a., 2008]. Zum anderen eine Struktur, bei der die
photoaktive Schicht aus einem In, Ga;  N-Photoleiter besteht. Die Ladungstrager
werden bei diesem Ansatz durch den inneren photoelektrischen Effekt erzeugt
[Hauguth-Frank u. a., 2008]. Bild 3.9 zeigt den Aufbau der GaN-Sensoren.

optical axis N-AlGaN
| with ring contacts
AlGa, N Barrier

Bild 3.9: Aufbau (links) und Querschnitt (rechts) des SWS basierend auf
Gruppe-11I-Nitriden. Die photoaktive Schicht ist 20nm dick, die Kontak-
tringe bestehen aus Titan bzw. Aluminium [Hauguth u. a., 2008].
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Die hergestellten Sensoren weisen bei einer Wellenlange von 632 nm eine Trans-
parenz >70% auf. Der Dynamikumfang wird mit 10Hz — 10* Hz angegeben
[Lebedev u. a., 2008], was einer maximalen Messgeschwindigkeit von 3,2 mm s~
entspricht (siche Gleichung 2.44). Die Sensoren sind daher fiir eine industrietaug-
liche Anwendung mit dynamischen Messaufgaben nicht geeignet.

3.3.7 Stehende-Welle-Sensoren auf Basis von 2D-Materialien
Engel u. a.

ENGEL u. a. beschreiben einen transparenten Graphen-Phototransistor in einer
Mikrokavitit mit einer Resonatorlinge von 4 [Engel u.a., 2012]. Die Graphen-
monolage [Li u. a., 2017] wird mit einer Vorspannung beaufschlagt und einer der
beiden Ag-Resonatorspiegel als Gateelektrode verwendet. Die spektrale Empfind-
lichkeit des Phototransistors kann mit der Kavitat gesteuert und auf diese Weise
an konkrete Anwendungen angepasst werden. Der Querschnitt des Sensors ist in
Bild 3.10 dargestellt.

Al2-cavity mode

White light,
laser field

Graphene

Transmitted light

Bild 3.10: Autbau des Graphen-Phototransistors. Der Transistor besteht aus
einer Graphenlage, welche zwischen zwei metallischen Spiegeln mit einem
Abstand von % angeordnet ist. Bei Anlegen einer Vorspannung an die Gra-
phenlage und Verwendung eines der Spiegel als Gateelektrode kann ein
Transistorverhalten gezeigt werden [Engel u. a., 2012].

Aufgrund der geringen Dicke einer Graphenmonolage [Nemes-Incze u. a., 2008;
Burnett u. a., 2012] kann der Graphen-Phototransistor prinzipiell auch als SWS
verwendet werden. Durch seinen Aufbau ist der Phototransistor jedoch intranspa-
rent und daher fiir ein SWI nicht geeignet.

Ein weiterer Ansatz von ENGEL ist der Einsatz von schwarzem Phosphor,
welcher ebenfalls in diinnen Lagen auf SiO, abgeschieden werden kann. Die re-
sultierende Gesamtdicke des Mehrlagensystems betragt etwa 100 nm [Low u. a.,
2014], was der Groflenordnung der photoaktiven Schicht des SWS' entspricht.
Der beschriebene Photodetektor besitzt bei einer Wellenldnge von 532 nm eine
Photoempfindlichkeit von 20 mA W~ [Engel u. a., 2014].
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Liu u.a.

Einen flexiblen, transparenten Photodetektor stellen L1u u. a. in [Liu u. a., 2014]
vor. Der Sensor besteht aus einer Graphenlage, welche ortlich p- bzw. n-dotiert
und mittels Goldflichen kontaktiert wird. Als Trégersubstrat konnen verschiedene
Materialien verwendet werden. Wird ein Polyethylenterephthalat (PET)-Substrat
eingesetzt, kann ein transparenter Photodetektor realisiert werden. Die erreichten
Zeitkonstanten im dynamischen Betrieb sind im Bereich 1s und damit deutlich
zu langsam fiir ein SWI. Die Photoempfindlichkeit bei A = 780 nm wird mit
460 pA W1 angegeben.

Yu u.a.

YU u.a. stellen in [Yu u.a., 2016] einen Photodetektor auf Basis einer Graphen-
MoS,-Graphen Monolagen-Heterostruktur vor. Die Gesamtdicke der photoaktiven
Schicht betragt lediglich ca. 1,6 nm. In Kombination mit dem Substrat aus SiO,
sind die beschriebenen Sensoren transparent, eine Anwendung zur Detektion von
stehenden Wellen wird jedoch nicht beschrieben.

Einen Uberblick iiber weitere Moglichkeiten zur Herstellung (nicht notwendi-
gerweise transparenter) Photosensoren geben KOPPENS u. a. in [Koppens u. a.,

2014].

3.3.8 Weitere diinne Photosensoren

Eine diinne Solarzelle auf Basis eines Bleihalogenid-Perowskiteinkristalls ([Ko-
valenko u.a., 2017]) stellen LEE u.a. in [Lee u.a., 2017a] vor. Die Solarzelle
besteht aus einer 200 nm dicken Einkristallschicht, welche durch Auftragen einer
Perowskitlosung auf einen thermisch oxidierten Si-Wafer und anschlieBendes ver-
dampfen des Losungsmittels hergestellt wird. Durch Kontaktieren mit Au und Ag
entsteht eine diinne Solarzelle. Angaben zu deren Grenzfrequenz werden, bedingt
durch den Einsatzzweck, nicht gemacht. Das Gesamtsystem ist im relevanten
Wellenlédngenbereich nicht transparent und daher als SWS nicht geeignet.

QI u.a. haben einen transparenten organischen Photowiderstand entwickelt.
Dieser besteht aus einer 20 nm dicken photoaktiven Schicht auf einem Glassub-
strat, welche mit WO3-Ag-WO,-Elektroden kontaktiert wird [Qi u. a., 2015]. Die
Transparenz bei einer Wellenldnge von 633 nm betragt 80 %. Aufgrund der gerin-
gen Bandbreite von 0,35 Hz sind die Sensoren fiir eine praktische Anwendung in
einem SWI nicht geeignet.

Eine Bandbreite von 50 Hz konnten KiM u. a. mit einer anorganischen Pho-
todiode nachweisen [Kim u.a., 2017]. Diese besteht aus einem V,05-ZnO-I1T0
Schichtaufbau auf einem PET-Substrat. Die photoaktive V,05-Schicht ist 50 nm
dick, die Transparenz bei einer Wellenldnge von 633 nm betragt 80 %.

Einen vollig anderen Ansatz zur Detektion einer stehenden Welle beschrei-
ben LEE u.a. in [Kim u.a., 2009]. Die Sensoren basieren auf einer Trennung
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der optischen Detektion der lokalen Intensitat und der photoelektrischen Um-
formung. Dazu wird ein Glassubstrat mittels Aufschleudern mit einer diinnen
Fluoreszenzschicht aus MEH-PPV (Poly[2-methoxy-5-(2-ethylhexyloxy)-1,4-phe-
nylenevinylen]) versehen. Wird die Fluoreszenzschicht in das Intensitatsprofil der
stehenden Welle eingebracht, ist deren Leuchtintensitét proportional zur lokalen
Intensitéat der stehenden Welle. Durch die diffuse Emission der MEH-PPV-Schicht
kann durch einen Photodetektor auflerhalb der optischen Achse die lokale Inten-
sitdt der stehenden Welle indirekt ermittelt werden. Da die MEH-PPV-Schicht
einem Alterungsprozess unterliegt, wurde diese durch eine Lage SiO,-Nanokugeln,
hergestellt mit dem Stober Prozess [Stober u. a., 1968, ersetzt. Das an den Nano-
kugeln gestreute Licht wird mit einer Linse auf einen Photodetektor auflerhalb der
optischen Achse fokussiert [Lee u.a., 2017b]. Die Vor-Riickwérts-Zéhlung erfolgt
durch eine zweite Streuplatte im entsprechenden Abstand entlang der optischen
Achse. Durch einen addquaten optischen Aufbau (zwei kollineare stehende Wellen
mit senkrechter Polarisationsrichtung) und einer Polarisationsauswertung kann
die zweite Streuplatte entfallen [Lee u.a., 2019].

Nachteil des beschriebenen Verfahrens ist die Beeintrachtigung der optischen
stehenden Welle durch die Streuplatten. Durch die Absorption im MEH-PPV wird
die Intensitat der einfallenden Welle stark gedampft. Im Fall der Lichstreuung
mittels Nanokugeln erfolgt eine Deformierung der Wellenfront.

3.4 Defizite des Stands der Technik

Das simple, kompakte Prinzip des SWI ermdglicht im Zusammenhang mit minia-
turisierten, einfach herzustellenden SWS die Erschlieung neuer Einsatzgebiete
fiir interferometrische Messverfahren.

Alle in den vorigen Abschnitten beschriebenen Arbeiten sind zunédchst dem
grundlegenden Prinzip nach in der Lage, stehende Wellen zu detektieren. Mit den
vorgestellten Sensoren sind daher prinzipiell interferometrische Lingenmessun-
gen moglich und wurden von den Autoren im Einzelfall auch nachgewiesen. Die
Anwendung der Sensoren in einem SWI fiir den praktischen Einsatz erfordert
dabei aber bestimmte technische Voraussetzungen wie eine ausreichende Photo-
empfindlichkeit, Grenzfrequenz und Transparenz sowie die axiale Anordnung der
Einzelsensoren. Die bisher gezeigten Sensoren weisen jedoch Eigenschaften auf,
die deren Eignung fiir die praktische Verwendung in einem breiten, industriellen
Umfeld einschrénken. Dies sind im Besonderen

o vergleichsweise grofe Abmessungen der Sensoren [Lee u. a., 2017b] oder eine
aufwindige Herstellung [Silvertooth u. a., 1983],

o geringe Photoempfindlichkeit bzw. Signalamplituden im nA-Bereich [Engel
u. a., 2012; Engel u. a., 2014; Liu u. a., 2014; Haiduk, 1991],

o geringe Grenzfrequenzen und dadurch fehlende Eignung fiir Messgeschwin-
digkeiten bis 1ms~! [Stiebig u.a., 2003a; Hauguth u.a., 2008; Harris Jr
u. a., 2003] und
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o laterale Anordnung der Teilsensoren und dadurch Kippempfindlichkeit sowie
Nichteinhaltung des Abbe-Prinzips [Sasaki u.a., 1999b].

Die iibrigen Arbeiten zu SWS bestehen aus Prinzipdarstellungen oder Grundla-
genbeschreibungen [Wiener, 1890; Biichner, 1983; Alexander u. a., 1984].

Der Einsatz von integriert-optischen Interferometern wird in dieser Arbeit auf-
grund deren inharenter Spezialisierung auf eine einzige Messaufgabe nicht weiter
verfolgt. Dies widersprache dem Anspruch, mit dem SWI nicht nur ein miniatu-
risiertes, sondern auch ein modulares, an verschiedenste Anwendungen einfach
anzupassendes Interferometer-Konzept aufzustellen. Des Weiteren ergeben sich aus
den technologischen Rahmenbedingungen durchaus beachtliche Abmessungen der
integrierten Optiken [Toda u. a., 1991] und die Notwendigkeit, einzelne Funktionen
dennoch mit diskreten Bauteilen auszufiithren [Kim u. a., 2018], was dem Konzept
der Integration zuwiderlauft.

Aufgrund der beschriebenen Defizite, welche einem praktischen Einsatz der SW1I-
Technik in einem breiten Anwendungsfeld entgegenstehen, ergibt sich die Notwen-
digkeit von weiterer Forschung zu Stehende-Welle-Sensoren und -Interferometern
im Rahmen dieser Arbeit.

3.5 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, das simple und miniaturisierbare Prinzip des SWI durch
einfach herzustellende und kostengiinstige SWS zu unterstiitzen und auf diese
Weise das Anwendungsspektrum auf Bereiche auszuweiten, in denen interfero-
metrische Messtechnik bisher nicht kosten- und bauraumeffizient einzusetzen
ist. Aus den genannten Defiziten im Stand der Technik ergeben sich dabei die
Entwicklungsschwerpunkte

« Einsatz von Halbleiterstandardtechnologien und -materialien,

o die Eignung fir A = 633 nm (He-Ne-Laser),

« eine Grenzfrequenz von mind. 3,16 MHz (entspricht einer Messgeschwindig-
keit > 1ms~!, Gleichung 2.44),

« eine Photoempfindlichkeit im Bereich 10 pA mW—1,

« Abmessungen der Sensoren in der Grofienordnung des Laserstrahls (<3 mm X
3 mm),

o die Eignung zur Doppelsensoranordnung in axialer Richtung fiir die Vor-
Riickwarts-Zahlung unter Einhaltung des Abbe-Prinzips und

o die Eignung fiir verschiedene Messaufgaben und Interferometer-Konfigura-
tionen durch ein modulares Gesamtkonzept.

Fiir die Umsetzung dieser Ziele existieren an der Technischen Universitat I1-
menau bereits Erfahrungen aus Vorarbeiten zu verschiedenen SWS. Diese werden
in den folgenden Abschnitten néher erlautert.
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3.6 Ausgangspunkt der Arbeit

Basierend auf der Grundidee eines SWI von BUCHNER [Biichner, 1983] wurde an
der TU ILMENAU die weitere Forschung zu SWS initiiert.

Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit sind SWS, welche eine gemeinsame
Entwicklung der TU ILMENAU und des FORSCHUNGSZENTRUMS JULICH sind. Mit
diesen Sensoren konnte die Detektion des Intensitatsprofils einer stehenden Welle
erfolgreich nachgewiesen werden. Zusatzlich wurden Doppelsensoren entwickelt,
die praktische interferometrische Messungen mit einer Vor-Riickwarts-Zahlung
ermoglichen. Entsprechende Demonstrationsmessungen dazu wurden durchgefiihrt
[Stiebig u.a., 2003c].

3.6.1 Vorarbeiten der Technischen Universitat Ilmenau und des
Forschungszentrums Jiilich

In einer Zusammenarbeit des Fachgebiets Fertigungs- und Prézisionsmesstechnik
der TU ILMENAU und des FORSCHUNGSZENTRUMS JULICH, Institut fir Photo-
voltaik, entstanden transparente, phasenselektive Photodioden fiir den Einsatz
in einem SWI. Die Photodioden bestehen aus einem Glassubstrat, auf welches
p-, i-, und n-Siliziumschichten mit definierten Schichtdicken und die zugehorigen
Kontaktschichten nacheinander aufgebracht werden [Bunte u. a., 2005]. Die Schich-
ten der Photodiode bestehen aus amorphem Silizium, welches durch PECVD
auf den Glastriager aufgebracht wird [Bunte u. a., 2006]. Da sich die Flachen zur
Kontaktierung der Photodiode ebenfalls im Strahlengang befinden, werden diese
als transparentes, elektrisch leitfahiges Oxid (Transparent Conducting Oxide,
TCO) ausgefiihrt [Stiebig u. a., 2003a]. Die Dicke der photoaktiven Schichten sowie
der Abstand der Schichten zueinander sind geméafl Kapitel 2.3 gewahlt. Weiterhin
wurden die Dicken der TCO-Schichten so angepasst, dass eine Entspiegelung des
gesamten Schichtsystems erreicht wird [Stiebig u. a., 2003c¢; Stiebig u. a., 2003b].

Fiir die Erzeugung des Phasenabstandes zwischen den beiden Photodioden
existieren dabei zwei Ansétze.

Eine Variante besteht aus zwei separat gefassten SWS, deren Abstand durch ei-
nen Piezotranslator (PZT) eingestellt wird [Biichner u. a., 2003b], siche Bild 3.11.

transparente
Dioden

Bild 3.11: Phasenselektiver Photosensor,
aufgebaut aus zwei einzelnen Photodi-
oden. Der Phasenabstand von (23 — 1)%
wird iiber einen Piezotranslator einge-

Piezotranslator stellt [Mandryka, 2009].

Die zweite Variante ist die integrierte Bauweise eines phasenselektiven Sen-
sors. Dazu werden die zwei Photodioden iibereinander, unter Einhaltung eines
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korrekten Abstandes, auf dem Tréger abgeschieden [Biichner u.a., 2003al. Die
Querschnitte eines Einzel- und eines Doppelsensors sind in Bild 3.12 dargestellt.

(b)

TCO2

Bild 3.12: Transparente p-i-n-Photodioden auf ] _
(@ | i |} diode2
einem Glastrager: Einzeldiode (links) und pha-
senselektive Photodiode (rechts). Der Phasen-
abstand zwischen Diode 1 und Diode 2 wird i ]‘”‘“"”
itber die TCO,,-Schicht eingestellt. [Bunte |Ttco1| | Tco
u. a., 2004] glass glass

Der Phasenabstand der beiden Photodioden ist bei dieser Variante durch
die beim Herstellungsprozess entstehenden Schichtdicken vorgegeben und kann
nachtréglich nicht geédndert werden [Jun u.a., 2005], daraus resultiert ein gegen
mechanische und thermische Einfliisse unempfindlicher Sensor [Stiebig u. a., 2004].
Mit dem beschriebenen Herstellungsprozess ist es weiterhin moglich, Stapel mit
mehr als zwei Photodioden zu erzeugen [Knipp u. a., 2002; Herzog u. a., 1999].

Als technische Parameter werden fiir die Photoempfindlichkeit der Sensoren
etwa 20 pA mW—! [Mandryka, 2009] und fiir die —3 dB-Grenzfrequenz bis zu
200 kHz [Bunte, 2005] angegeben.

Die limitierende Eigenschaft der Sensoren der Arbeitsgruppe BUCHNER ist
deren eingeschrankte Grenzfrequenz und die damit verbundene Eignung fiir Mess-
geschwindigkeiten bis max. 63mms—'. Da die Zielsetzung aus Abschnitt 3.5 fiir
dynamische Messungen eine zulissige Messgeschwindigkeit von mind. 1ms™! defi-
niert, wurde im Rahmen dieser Arbeit zunéchst versucht, durch eine Modifikation
von vorhandenen Sensoren der Arbeitsgruppe BUCHNER deren Grenzfrequenz zu
erhohen.

TCOy

3.6.2 Erhohung der Grenzfrequenz durch Verringerung der
Sensorfliche

Die photoaktive Flache A,q der Sensoren der Arbeitsgruppe BUCHNER wurde
zum damaligen Zeitpunkt mit 4 mm x 2,5 mm festgelegt, um in diesem Bereich
sowohl den Querschnitt des Laserstrahls als auch die elektrische Kontaktierung
der p-dotierten Schicht zu platzieren. Als Kontaktmaterial wird dabei ein TCO
verwendet (siehe Bild 3.12). Bild 3.13 zeigt einen SWS der Arbeitsgruppe BUCH-
NER im Messstrahl eines SWI mit der Kontaktierung der beiden T'C'O-Schichten.

Kont. TCO1 Kont. TCO2

Bild 3.13: FEinzelner SWS
auf Glastrdger mit Kontak-
tierung der unteren TCOI-
Schicht mittels aufgedampf-
tem Metallstreifen sowie der
oberen TCO2-Schicht mittels
Federkontaktstift.
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Die p- i- und n-Schichten der Sensoren (siche Bild 3.12) bilden einen Platten-
kondensator mit der i-Schicht als Dielektrikum aus. Die Sperrschichtkapazitét

Csps = €0&r Ad?s (3.1)
resultiert aus der elektrischen Feldkonstante €, der relativen Permittivitat €., der
photoaktiven Fliche A, und der Dicke der i-Schicht d;.

Diese Sperrschichtkapazitit Cg,q bestimmt dabei mafigeblich die Grenzfre-
quenz der SWS. Der Einfluss der Sperrschichtkapazitit einer Photodiode auf
deren Grenzfrequenz wird in Bild 3.14 deutlich.

R

ser

CSpS —_ 1ph D Rpar

Bild 3.14: Ersatzschaltbild [Schultz, 1986] einer Photodiode mit der Sperr-
schichtkapazitit Cgpg, dem Parallelwiderstand R, und dem Serienwider-
stand Rg,,. Nach [Graeme, 1996].

Das Ersatzschaltbild der Photodiode besteht aus einer idealen Diode D, einer
lichtstromabhéngigen Stromquelle, welche den Photostrom i, liefert, einem Par-
allelwiderstand R, , welcher den Sperrstrom bestimmt, der Sperrschichtkapazitét
Cgps, welche durch die Raumladungszone entsteht und dem Serienwiderstand
R, durch welchen die Leitungswiderstande modelliert werden koénnen.

Eine Photodiode wird itiblicherweise im Kurzschlussbetrieb eingesetzt, d. h.
es wird der Photostrom an einem vernachlassigbar kleinen Lastwiderstand ge-
messen. Wird die Photodiode mit einem Wechselsignal beaufschlagt, wirkt die
Kombination aus R, und Cg,g als bandbreitenbegrenzender RC-Tiefpass mit
der Grenzfrequenz

ser

1

= — 3.2
27-‘-RserC(SpS ( )

e

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zunichst der Ansatz verfolgt, durch eine Ver-
ringerung der photoaktiven Fliche A,g die Sperrschichtkapazitit Cg g der SWS
zu reduzieren (Gleichung 3.1).

Da die Fertigung neuer SWS mit einer kleineren photoaktiven Fliche im
aktuellen Projekt nicht moéglich war, wurden einige vorhandene SWS durch La-
serschneiden in kleinere Segmente unterteilt. Die Sensoren sind in einem 5 x 5
Raster auf einem Glastrager angeordnet, sodass dieser 25 SWS beinhaltet, die
unter identischen Prozessparametern gefertigt wurden und damit nahezu identisch
sind. Bild 3.15 zeigt einen entsprechenden Glastriger mit 25 Sensoren und der
geloteten Kontaktierung der gemeinsamen unteren T'C'O1-Schicht.
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. Kontaktierung
> gemeinsame untere
TCO1-Schicht

L6 [7]Ls][9][10]

Bild 3.15: Foto (links) und Nummerierungsschema (rechts) der SWS auf ei-
nem Glastrager (Probe 02b033a). In jeweils drei Segmente geteilt wurden
die Sensoren 3, 5, 8, 11 und 24, wodurch 35 unabhéingige SWS entstehen.

Die SWS auf einem Glastréager wurden zunachst hinsichtlich ihrer Grenzfrequenz
untersucht und anschlieend lasergeschnitten. Bild 3.16 zeigt einen einzelnen in
drei Segmente geschnittenen SWS.

Bild 3.16: Schnittgeometrie von Pro-
be 02b033a-08. Die Teilflichen ha-
ben eine Gréfe von 2mm x 1,25 mm
(al, a2) sowie 2mm x 2,5mm (b).
Die Segmente wurden durch Laser-
schneiden getrennt.

Nach dem Schneiden der SWS wurde deren Grenzfrequenz erneut bestimmt.
Tabelle 3.1 beinhaltet exemplarisch die ermittelten Grenzfrequenzen einiger SWS
der Probe 02b033a vor und nach der Segmentierung.

ungeschn. geschnitten
SWS-Nr.  f /kHz  Segment f /kHz

al 17,3

3 12,5 a2 11,6

b 7,63

al 11,5

Tabelle 3.1: Grenzfre- o 11,9 12 ?:52411
quenzen von einzel- ’

nen SWS der Probe al 16,3

02b033a vor und nach 8 13,3 3{32 E’g

dem Laserschneiden.

Wie in Tabelle 3.1 ersichtlich ist, hat die Flachenverkleinerung der SWS keine
entsprechende Erhohung der Grenzfrequenz nach sich gezogen. Zur Ermittlung
der Ursache wurden die Diodenkennlinien aller SWS bzw. der Segmente von
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Probe 020033a aufgenommen. Dabei wurde der Widerstandsbeitrag der unteren
TCO1-Schicht zu R, und R, (bedingt durch die Strecke zwischen SWS und
dem Loétpunkt, siehe Bild 3.15) korrigiert!, da die elektrischen Eigenschaften der
TCO1-Schicht, unabhéangig von der Sensorfliche, konstant sind. Als Ergebnis der
Messung konnte ein reziprok proportionaler Zusammenhang zwischen der Flache
der photoaktiven Schicht A,q und dem Serienwiderstand R, nachgewiesen wer-
den. Dieser Zusammenhang bewirkt die Unabhingigkeit der Grenzfrequenz f_ von
A,s, da die Zunahme von R, die Verringerung der Sperrschichtkapazitit Cg,g
bei Verringerung der Diodenfléche A,q kompensiert (vgl. Gleichung 3.2).

Eine mogliche Ursache fiir die Erhohung von R, ist der Teil des Umfangs der
SWS, der in Kontakt zu der umliegenden T'CO1-Schicht steht. Dieser ist gegentiber
den ungeschnittenen Sensoren reduziert, wodurch der Ubergangswiderstand steigt.
Bedingt durch die Schnittgeometrie, ist die Lénge des leitenden Umfangsteils
proportional zu A,q, was in Bild 3.16 ersichtlich ist. Von den einzelnen Segmenten
stehen jeweils nur die auflen liegenden Kanten im Kontakt zur TCO1-Schicht. Die
Schnittkanten sind elektrisch isoliert, da der Schnitt bis in den Glastréiger reicht
und somit alle Sensorschichten inklusive der T'CO1-Schicht durchtrennt sind.

Die zweite mogliche Ursache ist der spezifische elektrische Widerstand p der Sen-
sorschichten und deren Grenzflichen zueinander (Ubergangswiderstéinde). Dieser
hdngt vom Schichtmaterial, der Materialpaarung und von der Herstellungstechnolo-
gie der SWS ab. Aus dem spezifischen elektrischen Widerstand p, der photoaktiven
Fliche A, g sowie der entsprechenden Schichtdicke bzw. Dicke der Ubergangszone
d resultiert unter Vernachlassigung von Zuleitungswiderstanden ein mafigeblicher
Teil des Serienwiderstandes

d

Rser ~ pA_S . (33>

Gleichung 3.3 zeigt den bei den Messungen beobachteten reziprok proportionalen
Zusammenhang zwischen R, und A,q. Der Faktor pd ist dabei als kombinierter
Einfluss aller spezifischen Schicht- und Ubergangswiderstinde zu verstehen.

Bild 3.17 zeigt die Erhéhung von R, mit abnehmender Flache A,5. Die Mes-
sung beinhaltet sowohl die ungeschnittenen Sensoren, als auch die segmentierten
mit der Halfte (Bild 3.16: b) sowie einem Viertel (Bild 3.16: al, a2) der urspriing-
lichen Sensorfliche A,g. Die Messwerte (Erweiterungsfaktor k£ = 2) wurden mit
einer Hyperbel entsprechend Gleichung 3.3 approximiert.

!Der Widerstandsbeitrag wurde durch Messung unmittelbar neben dem SWS, direkt auf der
unteren TCO1-Schicht ermittelt.
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gestellt sind die Messwer-

Bild 3.17: Abhingigkeit des b2 o Messung
Serienwiderstandes von der T 0,9 Approx.
Fldche der SWS, bezogen o }
auf die Fliache der unge- = 0,6
schnittenen Sensoren. Dar- Q;g 03] E

$

te der 35 SWS von Probe 0,0 * * * *
02b033a sowie eine hyperbel- 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
férmige Approximation. A s/ Aaslungeschn. —

Da sowohl die Reduzierung des leitenden Sensorumfangs als auch die Verringe-
rung der Sensorfliche zu einem reziprok proportionalen Zusammenhang zwischen
A,g und R, fithren, lassen sich beide Ursachen bei den vorliegenden SWS nicht
voneinander trennen.

Werden die Gleichungen 3.1, 3.2 und 3.3 zusammengefiihrt, folgt fir die Grenz-
frequenz

1

= SpdEE (3.4)

T

Die Grenzfrequenz der SWS ist demnach unabhéangig von der Sensorflache A g
und resultiert aus den technologischen Randbedingungen und den verwendeten
Materialien.

3.6.3 Neuer Technologieansatz

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, kann die Grenzfrequenz der bishe-
rigen SWS unter Beibehaltung von Schichtmaterialien und Herstellungstechnologie
allein durch eine Verkleinerung der photoaktiven Flache nicht erhoht werden. Diese
Limitierung sowie die Notwendigkeit einer aufwéndigen, manuell gefiihrten Herstel-
lung sollen durch einen neuen technologischen Ansatz fiir die SWS tiberwunden
werden. Dieser Ansatz beinhaltet die Entwicklung diinner, transparenter p-i-n-
Photodioden auf Basis eines Standard-SOI-Wafers (SOI: Silicon on Insulator, dt.:
Silizium auf Isolator) mit in der Halbleitertechnik iiblichen Prozessen. Durch eine
geschickte Anordnung der dotierten Gebiete auf dem Wafer kann bei gleicher
photoelektrischer Empfindlichkeit der SWS deren Sperrschichtkapazitat deutlich
gesenkt und somit die Grenzfrequenz erhoht werden.

In den folgenden Abschnitten werden der neue Ansatz und die daraus resultie-
rende Herstellungstechnologie dargestellt. Anschliefend werden die neuen Sensoren
umfassend charakterisiert und auf ihre Einsatzmoglichkeiten in verschiedenen
SWI-Aufbauten hin untersucht.
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4 Lateralsensor aus monokristallinem Silizium

Um die in Abschnitt 3.5 genannten Entwicklungsziele zu erreichen, wurde in dieser
Arbeit ein neuer Ansatz zur Herstellung transparenter SWS' verfolgt.

4.1 Ansatz fiir ein neues Sensordesign

Der neue Ansatz fiir die hochdynamischen SWS betrifft sowohl die grundlegende
Sensorgestalt als auch die Herstellungstechnologie. Die einzelnen Punkte des neuen
Konzeptes werden im Folgenden erlédutert.

4.1.1 Erhohung der Dynamik durch laterale Strukturierung der
Sensorfliche

Das SWI soll fiir ein breites Anwendungsspektrum geeignet sein, welches Messun-
gen mit einer Verfahrgeschwindigkeit des Messspiegels bis 2 = 1ms~! einschlieft.
Aus dieser Forderung resultiert die Grenzirequenz fur die SWS von f > 3,16 MHz
bei einer Wellenlédnge von A\ = 633 nm (He-Ne-Laser) [White u. a., 1962].

Bei einer axialen Anordnung der p,- i- und n-Schichten nach [Stiebig u. a., 2003¢]
(Bild 3.12) entspricht die prinzipbedingt unverdnderliche Dicke der photoaktiven
Schicht gleichzeitig dem Plattenabstand der Sperrschichtkapazitit Cg,g. Die Plat-
tenfliche wird durch die Fléche der aktiven Schicht A,q definiert und betragt fir
die vorhandenen Sensoren 4 mm x 2,5 mm. Durch die geringe Dicke der photoak-
tiven Schicht von 41 nm entsteht eine vergleichsweise grofie Sperrschichtkapazitat.
Diese berechnet sich mit der relativen Permittivitdt von amorphem Silizium (a-Si),

€rasi = 11,3 [Shur u. a., 1989] entsprechend Gleichung 3.1
A
Cops = Efrasi—g = 24,50 (4.1)

Mit dieser Sperrschichtkapazitat und einem Serienwiderstand R, ~ 120Q —
500 [Mandryka, 2009] sind die rechnerisch erreichbaren Grenzfrequenzen f_ =~
55 kHz, welche auch experimentell in [Mandryka, 2009] erreicht wurden. Fiir die
angestrebte maximale Verfahrgeschwindigkeit des Messspiegels von 2 = 1ms™!
sind diese Grenzfrequenzen zu gering.

Um bei gegebener Sensorfliche eine geringe Sperrschichtkapazitéit erreichen
zu kénnen, wurde fur die Photodioden der neue Ansatz einer lateralen Kamm-
struktur der p-i-n-Gebiete verfolgt (Bild 4.1 rechts). Dies hat den Vorteil der
Unabhéngigkeit zwischen der Dicke der photoaktiven Schicht in Richtung der
optischen Achse z und dem kapazitatsbestimmenden Abstand der p- und n-Ge-
biete. Dieser Abstand kann mit dem neuen Ansatz entsprechend den elektrischen
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4 Lateralsensor aus monokristallinem Silizium

und technologischen Anforderungen dimensioniert werden, wahrend die Dicke der
photoaktiven Schicht allein den optischen Restriktionen geniigen muss. Auf diese
Weise soll die Sperrschichtkapazitit gegentiber einer axialen Struktur (Bild 4.1
links) bei gleicher Sensorflache reduziert und so die Grenzfrequenz erhoht werden.

Laserstrahl \ Laserstrahl
richtund richtuns

o= i i

.’-—_ P n

Bild 4.1: Vergleich verschiedener Photodiodenaufbauten. In einem axialen
Autbau (links) sind die p-, i- und n-Schicht in Strahlrichtung z in mehreren
parallelen, senkrecht zu z ausgerichteten Ebenen hintereinander angeord-
net (stapelférmiger Aufbau). In einem lateralen Aufbau (rechts) erfolgt die
Anordnung der p-, i- und n-Gebiete in einer einzigen, senkrecht zu z ausge-
richteten Ebene (kammférmiger Aufbau).

4.1.2 Grundlegender Sensoraufbau

Die lateralen SWS basieren neben der neuen Strukturierung der aktiven Schicht
auch auf einer neuen Herstellungstechnologie, welche kristallines Si zur Grundlage
hat, in das die p-i-n-Photodiode als photoelektrischer Umformer dotiert wird.
Wegen seiner Eigenschaften (hohe Ladungstragerbeweglichkeit, geringe Rekombi-
nationsrate, adaquate Absorptionsrate bei 633 nm [Infineon Technologies, 2001])
ist kristallines Si besonders geeignet, um die angestrebten photoelektrischen Eigen-
schaften (Photoempfindlichkeit, Grenzfrequenz, Dunkelstrom usw.) zu erreichen.
Kristallines Si ist kommerziell in Form von Wafern verfiighar, wodurch die Forde-
rung nach der Verwendung von Standardhalbleitermaterialien erfiillt wird. Als
Ausfithrungsform bieten sich SOI-Wafer [Allen, 2005] an. Diese sind durch ihren
Aufbau (Bild 4.2) besonders fiir die Herstellung diinner Si-Schichten geeignet, wie
sie fiir die SW.S benotigt werden. Die 2nm dicke natiirliche Oxidschicht auf Si
[Lyshevski, 2005] wird in den folgenden Betrachtungen vernachlassigt.

&—— aktive Schicht (Si)

= Isolator (SiO,)
T Substnae 51
Bild 4.2: Querschnitt eines SOI-Wafers. Die aktive Schicht ist nur wenige nm
dick und durch eine SiO,-Schicht gegeniiber dem Substrat isoliert.

In die aktive Si-Schicht konnen durch konventionelle Verfahren die streifenfor-
migen Dotiergebiete aus Bild 4.1 (rechts) eingebracht werden. Die entstehende
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4.1 Ansatz fiir ein neues Sensordesign

p-i-n-Photodiode ist in diesem Fall photoelektrisch funktionsfahig, aufgrund der
Dicke des Substratmaterials von ca. 0,3 mm jedoch im sichtbaren Bereich noch
nicht transparent. Dazu ist es notwendig, das Substratmaterial im photoaktiven
Bereich vollsténdig zu entfernen. Zur Verbesserung der elektrischen Eigenschaf-
ten wird aulerdem eine Oxidschicht auf die Oberseite der photoaktiven Schicht
aufgebracht (Passivierung). Wird diese durch eine Oxidation der aktiven Schicht
hergestellt, kann so deren Dicke auf das notwendige Mafl von 41 nm eingestellt
werden. Bild 4.3 zeigt schematisch einen entsprechend préaparierten SOI-Wafer.

I Lichtrichtung
Si0, Passivierung
-] -]
‘ Si0, Isolationsschicht
'

Bild 4.3: Lateraler SWS, basierend auf kristallinem Si in Form eines SOI-Wa-
fers. Die Ansicht in Strahlrichtung (links) zeigt den transparenten Bereich
mit den streifenférmig dotierten p- und n-Gebieten sowie deren Kontak-
tierung. Im Querschnitt (rechts) ist die Isolation der photoaktiven Schicht
gegeniiber dem Substrat und dessen lokale Abétzung dargestellt.

Fir die transparente Schicht des SWS sind deren reale Abmessungen zu beach-
ten. Die laterale Abmessung resultiert aus dem Durchmesser des Laserstrahls und
betragt etwa 1 mm x 1 mm (Bild 4.3 links, gestrichelter Bereich). Die Dicke der
transparenten Schicht folgt aus der Dicke der photoaktiven Schicht von 41 nm,
der Passivierungs- und der Isolationsschicht und betragt nur wenige hundert nm.
Dadurch stellt der transparente Teil des SWS eine tiberaus diinne Membran mit
auBerst geringer mechanischer Stabilitdt dar. Um Verformungen dieser Membran
zu verhindern und die in Abschnitt 2.3.2 erlduterten Ebenheitsanforderungen erfiil-
len zu konnen, ist eine zusétzliche mechanische Stabilisierung notwendig. Hierfiir
kann beispielsweise eine Glasplatte verwendet werden, die vor dem Abétzen des
Substrates auf den dotierten Wafer aufgeklebt wird und die Membran in ihrer
augenblicklichen, ebenen Form fixiert.

Ein weiterer kritischer Punkt ist der Reflexionsgrad des SWS. Wie in Ab-
schnitt 2.3.3 beschrieben, soll der Sensor einen Reflexionsgrad oy, —> 0 aufweisen,
um das Intensitatsprofil der stehenden Welle nicht zu beeinflussen. Im Falle der
SWS der Arbeitsgruppe BUCHNER [Mandryka, 2009] konnte der Reflexionsgrad
iiber eine Variation der Dicken der T'C'O-Kontaktierungsschichten eingestellt
werden. Fiir den lateralen SWS auf Basis von SOI-Wafern ist hingegen das Auf-
bringen von zusitzlichen diinnen Antireflexions(AR)-Schichten zur Minderung
des Reflexionsgrades notwendig.
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4 Lateralsensor aus monokristallinem Silizium

4.1.3 Sperrschichtkapazitiat der lateralen Anordnung

Durch die vergleichsweise komplexe Anordnung der Dotierungsgebiete lasst sich
das Modell eines einfachen Plattenkondensators nicht auf die Sperrschichtka-
pazitat der lateralen Anordnung anwenden. Stattdessen wurde die Berechnung
unter Berticksichtigung der Streukapazititen nach [Gevorgian, 1994] und [Igreja
u. a., 2004] durchgefiihrt, wobei der Grundaufbau des SWS (Bild 4.3) ohne AR-
Schichten fiir die Modellbildung verwendet wurde.

In den Schichten des SWS bilden sich Teilkapazitidten zwischen den p- und
n-Gebieten der Kammstruktur aus. Dabei ist zwischen der Lage der Teilkapazi-
taten in der Kammstruktur (im Inneren oder an deren Ende) zu unterschieden.
Die unterschiedlichen Permittivitaten der einzelnen Schichten wurden mittels
der Partialkapazitdtsmethode nach [Hoffmann, 1983] bei der Berechnung der
Gesamtkapazitit beriicksichtigt. Bild 4.4 zeigt das verwendete Modell mit den
zur Berechnung verwendeten Teilkapazititen.

| \

Cepxk7 Cipk7 CiBk7 Cin k7 Cipk7 CiBk7 CeBK7
AT -HP%P%P%AXL%P%P%F

~‘ CeKl C'iKl C’iKl Clﬁ K1 C1iK1 C’iKl CeKl

< Kleber g 3043 1
qmqmq%qjimqmqmqm

B S vl e

PN ][R

4

_o‘i Si0 CeIs CiIs OiIs C ils CiIs C(iIs C'eIs
S A== A
Luft ColCylcn]cC C

el iL iL iL C1iL C’iL el
A0 S e I L oL e oL
Bild 4.4: Grundaufbau des Sensors mit den Schichtdicken von Kleber (dy,),
Passivierung (dp,.) und Isolationsschicht (dy,) zur Berechnung der Sperr-
schichtkapazitdt. Es entstehen Teilkapazitdten im Inneren (i) und am
Ende (e) der Kammstruktur jeweils in der BK7- (BK7), Kleber- (KI),
Passivierungs- (Pa), Isolations- (Is) und Luftschicht (L).

In die Berechnung der Teilkapazititen flieen die Permittivitdten der einzel-
nen Schichten und die geometrischen Verhéaltnisse von Schichtdicke, Breite der
dotierten Gebiete (Elektroden) und deren Abstand ein.

Die kammférmige Anordnung der dotierten Gebiete wird durch Koordina-
tentransformationen in eine Parallelanordnung (klassischer Plattenkondensator)
iberfiihrt. In Anhang A werden die dafiir notwendige Berechnungsschritte darge-
legt, die Notation orientiert sich dabei an [Igreja u. a., 2004].

Die Gesamtkapazitiat der Sperrschicht ergibt sich aus der Kombination der ein-
zelnen im Anhang A berechneten und in Tabelle 4.1 aufgefiihrten Teilkapazitéten.
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4.2 Herstellungstechnologie fiir den lateralen SWS

Die Werte fir die effektiven Schichtdicken und effektiven relativen Permittivititen
wurden mit der Partialkapazitatsmethode ermittelt.

Tabelle 4.1: Teilkapazitdten der lateralen Anordnung. Die berechneten Ka-
pazitdten gehen von folgenden Abmessungen der Sensoren aus: Breite der
p- und n=Gebiete b, = 20 pm, Breite der i-Gebiete b; = 20 pm, Lénge der
dotierten Streifen l,, = 1 mm, Anzahl der Elektroden Ny = 25.

Schicht geom. Dicke eff. Dicke® € eff. e, C;/fF Cg/{F

r

Glas 00 00 2,265 2,27 20 31
Kleber 96 pm 96,1 nm 3,61¢ 1,345 12 9
Passiv. 100 nm 100 nm 3,94 0,29 2 0

Isol. 400 nm 400 nm 3,94 2,9 24 0

Luft 00 00 1 1 9 14

aBerechnung fiir ein zweischichtiges System siehe [Igreja u. a., 2004].
b[Phelps u. a., 1996]

¢[Henkel Europe, 2004]

dvila u. a., 2002]

Aus den Teilkapazitaten ergibt sich unter Beriicksichtigung der Elektrodenan-
zahl N die Gesamtsperrschichtkapazitit Cg,g der lateralen Anordnung [Igreja
u. a., 2004]

Ci ) CiCe_

Csps = (Ng —3) 5 C +Cy

= 0,8 pF. (4.2)
Durch die laterale Anordnung der p-, i- und n-Gebiete auf einem SOI-Wafer kann
die Sperrschichtkapazitat gegeniiber einer axialen Anordnung deutlich reduziert
werden (vgl. Gleichung 4.1), die angestrebte Erhohung der Grenzfrequenz ist daher
plausibel.

Auf Basis des aussichtsreichen Ansatzes einer lateral strukturierten p-i-n-Pho-
todiode auf der Grundlage eines abgediinnten SOI-Wafers wurde eine zugehorige
Herstellungstechnologie entwickelt, die im folgenden Abschnitt beschrieben wird.

4.2 Herstellungstechnologie fiir den lateralen SWS

Um den lateralen SWS auf Basis von kristallinem Si in Form eines SOI-Wafers
herstellen zu konnen, wurde in einem gemeinsamen Forschungsprojekt mit dem
Fachgebiet Mikro- und Nanoelektronische Systeme (MNES) eine entsprechende
Prozesstechnologie entwickelt.

Die mafigeblichen Halbleiterprozesse zur Strukturierung, Dotierung, Kontaktie-
rung und Abdiinnung der SOI-Wafer wurden auf Basis vorhandener Vorarbeiten
vom MNES entworfen und ausgelegt. Bild 4.5 zeigt den entwickelten Fertigungs-
prozess als Zusammenfassung.
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4 Lateralsensor aus monokristallinem Silizium

Ausgangswafer AR-Beschichtung der Oberseite
— —
_ — e —
R —=== R ——
thermische Oxidation des Wafers Vorabdiinnen der Membran, Sensorvereinzelung
P
— —

— W —
Preteteteteteeesesess 5 E

p-Dotierung Membranstabilisierung mittels Glasplatte

LU

" — :H:l:l:l:l:H:

4

H
|

n-Dotierung Vollst. Abatzen, Entfernen der Isol.-Schicht

WL

Hﬁ

Al-Kontaktierung der p- und n-Gebiete A R-Beschichtung der Unterseite

|
|
|
|

|

[ Si-i [JSi0, [MSi-p [ Si-Substrat [ Kleber [ Nag[AlFg]
& Si-n [JAl O MgF, B Photomaske [ Glas O PbF,

Bild 4.5: Herstellungstechnologie der SWS auf Basis von SOI-Wafern.

Die durchzufithrenden Prozessschritte werden im Folgenden detailliert beschrie-
ben.




4.2 Herstellungstechnologie fiir den lateralen SWS

4.2.1 Vorbereitung der Wafer
Die Herstellung der SWS erfolgt auf handelsiiblichen SOI-Wafern. Die Wafer

weisen eine Dicke der aktiven Schicht von 100 nm — 200 nm und einen Schichtwi-
derstand von 500 €2 cm — 4000 Q2 cm auf.

Stand der Technik sind Wafer mit einem Durchmesser von 200 mm. In den
Anlagen des ZENTRUM FUR MIKRO- UND NANOTECHNOLOGIE (ZMN) kénnen
allerdings maximal 4”-Wafer prozessiert werden. Aus diesem Grund werden im
ersten Schritt vier 3”-Wafer aus einem 200 mm-Wafer ausgeschnitten, dabei wird
die Kristallorientierung mit Flats/Notches [Lindroos, 2010] markiert.

Die ausgeschnittenen Wafer haben eine Substratdicke von 0,8 mm. Die spéteren
Prozessschritte (lokale Abédtzung des Substrates, AR-Beschichtung der Sensor-
unterseite) erfordern eine geringere Dicke, daher wird das Tragersubstrat auf
0,3mm abgediinnt. Dies geschieht durch einen nasschemischen Atzprozess mit
KOH [Gianchandani u. a., 2008].

Nach dem Abdiinnen wird der Wafer auf beiden Seiten thermisch oxidiert. Die
Dicke der Oxidschichten betragt 200 nm — 300 nm. Dabei reagieren 1 nm Si zu
2,3nm SiO, [Varadan u. a., 2003]. Durch diesen Oxidationsprozess wird gleichzei-
tig die Dicke der photoaktiven Schicht von 41 nm eingestellt. Anschlieend wird,
als Vorbereitung fiir das lokale Abéatzen des Substrates im photoaktiven Bereich,
die Oxidschicht auf der Riickseite des Wafers mittels PECVD [Menz u. a., 2005]
auf 1 pm aufgewachsen.

4.2.2 Dotierung

Nach der mechanischen Vorbereitung der Wafer und der Einstellung der Dicke
der photoaktiven Schicht erfolgt die Dotierung der p-i-n-Photodiode, welche den
photoelektrischen Umformer der SWS' darstellt.

Die Strukturierung der Vorderseite erfolgt mittels Photolithografie [Globisch
u. a., 2012] und anschliefender Dotierung. Die Wafervorderseite wird dazu mit
einem Photopositivlack (AZ1518, [Hsu, 2008]) beschichtet, mit der entsprechen-
den Maske belichtet und schliefilich entwickelt. Die freiliegenden Stellen werden
anschlieend mittels Ionenimplantation [Carter u.a., 1981] dotiert, die Implanta-
tionsdosis betriagt 10*® Ionen/cm? [Ortlepp u. a., 2015a]. Die SiO,-Schicht dient
dabei als Streuoxid, um den Gitterfiihrungseffekt! zu verringern [Ruge u. a., 1991].

Die laterale Abmessung b, der p- und n-Gebiete sowie deren Abstand (ent-
spricht der Breite b; des i-Gebietes) wird bei deren Dotierung auf ein und dem-
selben Wafer im Bereich 5 pm — 40 pm variiert. Auf diese Weise kann der Einfluss
der Dotierbreiten auf das photoelektrische Verhalten der SWS in den spéteren
Untersuchungen beurteilt werden. Bild 4.6 zeigt exemplarisch den Dotiervorgang

LGitterfiihrungseffekt/Channeling: Durch die kristalline Struktur des Si bilden sich in bestimm-
ten Kristallrichtungen Kanéle aus, in denen die Dotierionen nahezu ungehindert in das
Material eindringen kénnen. Dadurch wird der Dotierprozess bei Ionenimplantation in einer
dieser Richtungen schlecht steuerbar. [Gatzen u. a., 2015]
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der p-Gebiete.

L] ] i

Photolackmaske

SiO, Streuoxid

Si - - - aktive Schicht

weitere Schichten

Bild 4.6: Dotierung der aktiven Sch1cht mittels lonenimplantation am Beispiel
der p-Dotierung.

Nach der Dotierung wird der Wafer einem Hochtemperaturprozess (Rapid Ther-
mal Annealing (schnelle thermische Ausheilung, RTA)) [Gunawan u.a., 2004]
unterzogen. Dabei werden Kristallgitterfehler reduziert, die eingebrachten Fremd-
atome in das Kristallgitter des Si integriert und auf diese Weise elektrisch aktiviert.

4.2.3 Aluminiumkontaktierung

An den Enden der Kammstruktur wird die Oxidschicht auf der Vorderseite des
Wafers mittels Atzen entfernt, damit die p- und n-Gebiete fiir die nachfolgende
Kontaktierung zuganglich sind. Bild 4.7 zeigt das Ergebnis des entsprechenden
Prozessschrittes.

w
4 Tasche
.@ p-Gebiet
n-Gebiet
Streuoxid

/ / = 7,
V4 I
€ -.\\ aktive Schicht
.\I Isolationsschicht
Substrat

Bild 4.7: Vorbereitung der Aluminiumkontaktierung. Als Zugang zu den ver-
grabenen dotierten Gebieten werden Taschen in das Streuoxid geétzt.

Anschlieflend wird Photolack AZ1518 aufgetragen und strukturiert, danach er-
folgt die Al-Beschichtung des gesamten Wafers mit einer Schichtdicke von 400 nm.
In den nicht zu kontaktierenden Bereichen wird das Al danach mittels Abhe-
betechnik (lift-off, [V6lklein u. a., 2006]) entfernt. Abschliefend wird der Wafer
ausgeheizt. Dies bewirkt eine verbesserte elektrische Verbindung zwischen dem
Si der aktiven Schicht und den Al-Kontakten. Bild 4.8 zeigt die fertiggestellte
Aluminiumkontaktierung.
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Bondtiche V y/7/ j/%%mmm

Bild 4.8: Strukturierung der Aluminiumleiterbahnen.

4.2.4 Antireflexbeschichtung der Vorderseite

Auf die Vorderseite des Sensors wird zur Verringerung des Reflexionsgrades durch
physikalische Gasphasenabscheidung (Physical Vapour Deposition, PVD) [Maluf
u. a., 2004] eine 159nm dicke MgF,-AR-Schicht aufgebracht. Die Bondflédchen
sind bei diesem Vorgang durch einen Photolack geschiitzt. Durch einen Lift-Off-
Prozess wird nach der Beschichtung das MgF, gemeinsam mit dem Photolack von
den Bondflachen entfernt. Die Berechnung und der detaillierte Prozess der AR-
Beschichtung werden in Abschnitt 4.3 beschrieben. Nach diesem Prozessschritt ist
die Vorderseite des Wafers fertig bearbeitet, das Ergebnis zeigt Bild 4.9.

photoaktiver Bereich

‘ Bondflachen

Bild 4.9: Wafer mit fertig bearbeiteter Vorderseite. [Ortlepp u. a., 2015b]

Die Sensoren sind bis zu diesem Zeitpunkt noch nicht transparent. Daher
muss das Substratmaterial lokal entfernt werden, sodass eine diinne, transparente
Membran im Bereich der p-i-n-Photodiode entsteht. Diese Membran ist aufgrund
ihrer geometrischen Abmessungen (Dicke ca. 675 nm, Flache ca. 1 mm x 1 mm)
mechanisch instabil. Da fiir die korrekte Funktion des SWS eine Membran mit
einer Ebenheitsabweichung <160 nm notwendig ist (siehe Kapitel 2.3.2), muss die
Membran vor ihrer Fertigstellung mechanisch stabilisiert werden. Dazu werden die
Sensoren im Bereich der Membran vorabgediinnt, vereinzelt, mit einer Glasplatte
versehen und abschlielend vollstandig abgediinnt. Das Vorgehen wird in den
nachsten Abschnitten erlautert.

4.2.5 Vorabdiinnung

Zur Herstellung der Membran wird zunéchst die Riickseite des Wafers lokal nass-
chemisch mit KOH bzw. trockenchemisch durch reaktives lonenétzen mit induktiv
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gekoppeltem Plasma (Inductively Coupled Plasma - Reactive lon Etching, /CP-
RIE) [Kohler, 1998] auf eine Restdicke von ca. 20 pm abgedtzt. Dabei ergibt
sich beim nasschemischen Atzen anisotropiebedingt ein Winkel der Seitenwinde
von 54,74° [Lobontiu u.a., 2005] beztiglich der {100}-Kristallrichtung [Banks,
2006]. Dieser Winkel macht die vorangegangene Abdiinnung des gesamten Walfers
erforderlich, um grofiffichige Vertiefungen zu vermeiden (siche Abschnitt 4.2.1).
Bild 4.10 zeigt den Sensorquerschnitt nach dem Vorabdiinnen.

Bild 4.10: Sensor  _M8l, AR-Schicht
nach dem Vor- Si0, Passivierung
abdiinnen mit - n !
Restsubstratdi- Si0, Isolationsschicht

cke 20pm. Al-
Kontakte nicht
dargestellt. Maskierung

4.2.6 Sensorvereinzelung

Der Wafer wird zunéchst entlang der Sensorgrenzen chemisch oder mechanisch
geritzt und anschlieSend gebrochen. Die so entstandenen Einzelsensoren werden
gemdaf den nachfolgend beschriebenen Schritten separat weiterbearbeitet.

4.2.7 Stabilisierung der Membran und vollstidndiges Abdiinnen

Nach dem Teilen des Wafers wird eine Glasplatte zur Stabilisierung der Membran
auf die einzelnen Sensoren aufgeklebt. Zum Zeitpunkt des Klebens hat die Mem-
bran eine Dicke von 20 pm und weist eine — im Vergleich zur Enddicke? von 675 nm
— gute mechanische Stabilitdt auf. Dadurch besitzt die Membran eine hinreichende
Ebenheit in der GroBenordnung des Ausgangsmaterials. Durch das Aufkleben
der Glasplatte wird die Membran in ihrer augenblicklichen, ebenen Form fixiert
und kann anschliefend durch induktiv gekoppeltes Plasma (Inductively Coupled
Plasma, ICP) sensorweise verformungsarm auf die finale Dicke abgeétzt werden.
Durch die Verwendung des selektiven ICP-Atzprozesses wirkt die SiO,-Isolations-
schicht als Atzstopp?® [Adams u.a., 2010]. Auf diese Weise kann das Si-Substrat
der Riickseite vollsténdig entfernt werden, ohne die angrenzenden Schichten zu
becinflussen. Nach diesem Prozessschritt ist die Membran ca. 750 nm dick* und
hinreichend transparent fiir den Einsatz in einer stehenden Welle [Ortlepp u. a.,
2016). Bild 4.11 zeigt den vereinzelten Sensor nach dem Aufkleben der Glasplatte.

2Finaler Schichtaufbau siehe Bild 4.26.
3Der Atzprozess ist nicht ideal selektiv, daher wird von der Isolationsschicht ebenfalls ein

geringer Anteil abgetragen.
4Schichtaufbau siehe Bild 4.26, jedoch zu diesem Zeitpunkt noch mit Isolationsschicht 398 nm
und ohne unteres A R-Ersatzsystem.
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Bondflachen ?
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Bild 4.11: Fertig prozessierte Vorderseite des Sensors nach Abdiinnung der
Membran auf die finale Dicke.

— Glasplatte

—~ Kontaktierung

Eine detaillierte Beschreibung der Untersuchungen zur Membranstabilisierung
befindet sich in Abschnitt 4.4.2.

4.2.8 A R-Beschichtung der Riickseite

Um eine hinreichende Entspiegelung des Sensors erreichen zu konnen, ist es zu-
néchst erforderlich, die Isolationsschicht im Bereich der Membran vollstandig zu
entfernen (siche Abschnitt 4.3). Dies wird durch einen weiteren selektiven Atz-
prozess realisiert. Anschlieend wird auf die Riickseite der photoaktiven Schicht
die AR-Schicht aufgebracht. Diese besteht aus einem Dreifachschichtsystem aus
PbF,- und Nag[AlF¢]-Schichten, welche mittels PVD auf die Riickseite der ak-
tiven Schicht abgeschieden werden. Die Berechnung der Schichtdicken und der
detaillierte Prozess der A R-Beschichtung werden in Abschnitt 4.3 beschrieben.

4.2.9 Zusammenfassung des Fertigungsprozesses

Nach dem Durchlaufen der beschriebenen Prozessschritte ist die Herstellung der
SWS abgeschlossen und die Sensoren haben den in Bild 4.12 gezeigten Aufbau.

/| Deckglas
(] Klebeschicht
/ AR-Schicht (MgF,)

4 Passivierung (SiO,)
[ aktive Schicht (Si)
/ Isol.-Schicht (SiO,)
-\////./ Substrat (Si)
/ =~ Kontaktierung (Al)
N p-Gebiet (p-Si)
n-Gebiet (n-Si)

/\ AR-Dreifachschicht
(PbF,, Nay[AIF])

Bild 4.12: Schnittansicht des Sensors nach dem vollstindigen Durchlaufen
des Herstellungsprozesses.
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4 Lateralsensor aus monokristallinem Silizium

4.3 Technologie zur Entspiegelung

In Abschnitt 2.3.3, Bild 2.11 wurde der Einfluss des Sensorreflexionsgrades o,
auf das erzeugte Signal des SWS gezeigt. Da die entstehende Signalverzerrung
und Abnahme der Signalamplitude mit steigendem g zu Nichtlinearitdten und
Rauschen im Sensorsignal fithren, sind diese fiir interferometrische Messungen
i.d. R. unerwiinscht. Um eine maximale Signalqualitdt zu erhalten, ist daher ein
SWS mit einem Reflexionsgrad von g, — 0 erforderlich. Da ein Reflexionsgrad
0g, = 0 in der Praxis jedoch nicht erreicht werden kann, wird fiir die weiteren
Betrachtungen ein Zielreflexionsgrad o, < 0,01 definiert.

Fiir die nachfolgenden Berechnungen werden zur optischen Modellierung des
SWS gegeniiber Bild 4.12 folgende Vereinfachungen vorgenommen:

e Bei Verwendung eines brechzahlangepassten Klebers konnen Kleber und
Deckglas aufgrund &hnlicher optischer Eigenschaften als eine einzige Schicht
angesehen werden.

« Die aktive Si-Schicht wird als homogen angenommen, die unterschiedlichen
Brechungsindizes der p-, i- und n-Gebiete werden vernachlassigt.

« Die Oberseite des Deckglases (Grenzfliche Glas — Luft) ist entspiegelt. Da
somit nur vernachlidssigbare Reflexionen von dieser Grenzfléche ausgehen,
kann das Deckglas fiir die Berechnungen als halb-unendlich dick angesehen
werden, sodass dessen reale Dicke di, unbedeutend ist.

Aus diesen Annahmen resultiert der in Bild 4.13 gezeigte, vereinfachte Auf-
bau des Grundsensors (SOI-Wafer mit aufgeklebter Glasplatte und entferntem
Substrat, ohne Entspiegelungsschichten), welcher fiir die durchgefithrten Berech-
nungen verwendet wurde. Die angegebenen Werte sind Nenn-Schichtdicken.

Bild 4.13: Vereinfach-

ter  Querschnitt  des /\/
Grundsensors mit ent-
ferntem Substrat und Glas + Kleber
ohne AR-Schichten. 95 nm | SiOy

Glasplatte und Kleber 41 nm | Si (aktive Schicht)
werden als eine Schicht 398 nm | Si0,
angenomien. Luft

Grund-
sensor

Fir das in Bild 4.13 dargestellte Schichtsystem kann der resultierende Gesamtre-
flexionsgrad mit der Matrixmethode berechnet werden. Diese Berechnungsmethode
fiir Mehrschichtsysteme wird im folgenden Abschnitt erldutert.

4.3.1 Matrixmethode zur Berechnung von Mehrschichtsystemen

Trifft eine elektromagnetische Welle auf die Grenzflache zweier Medien, wird diese
im Allgemeinen sowohl gebrochen als auch reflektiert. Ein Teil der Welle breitet
sich im zweiten Medium (Substrat) weiter aus, wihrend der andere Teil an der
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4.3 Technologie zur Entspiegelung

Grenzflache in das erste Medium (Umgebung) zuriickreflektiert wird [Yeh, 1988].
In einem optischen Mehrschichtsystem wie in Bild 4.13 entstehen aufgrund der
zahlreichen Grenzflichen viele Teilstrahlen, die miteinander interferieren. Deren
grofe Anzahl ldsst sich in der klassischen Darstellung von elektromagnetischen
Wellen (Gleichung 2.2) rechnerisch nur schlecht handhaben.

Zur rechnerischen Vereinfachung wird daher an dieser Stelle die Matrix-Methode
nach [Larouche u. a., 2008] angewandt. Mit dieser Methode kann der Reflexions-
grad g eines Schichtsystems fiir isotrope und homogene Materialien vergleichsweise
einfach berechnet werden. Dazu wird fir jede Schicht ¢ eine charakteristische
Transfermatrix C; aufgestellt [Haferkorn, 2003]

@0 _-sinCIJi
Ci:< co8 %y I ) (4.3)

—jv;sin®; cos®,;

Dabei sind:
n;cos g, tir s-Polarisation
Vi = o fiir p-Polarisation ’
¥
2T
o, = )\—Onidi cos .,
n,; : Brechungsindex der Schicht i,
@ : Ausbreitungswinkel in der Schicht 1,

Ao : Vakuumwellenlange des Lichtes und
: Dicke der Schicht i.

Analog zu vy; werden 7;; und 4 fiir die Umgebung und das Substrat berechnet.

Prinzipbedingt ist die senkrechte Anordnung des SWS zu der vor dem Mess-
spiegel entstehenden stehenden Welle notwendig. Es kann daher ein senkrechter
Lichteinfall auf das gesamte Schichtsystem angenommen werden, wodurch alle
¢, = 0 sind. Dabei entfallt gleichzeitig die Unterscheidung zwischen s- und p-
Polarisation [Yeh, 1988].

Die Gesamttransfermatrix C des vollstandigen Schichtstapels wird durch Mul-
tiplikation der Einzelmatrizen C; berechnet

Ca2

3
c=[]c, = (011 012) . (4.4)
ey €21

i

Dabei ist beginnend bei der Umgebung, hin zum Substrat vorzugehen.
Aus den Elementen c; ... oy der Gesamttransfermatrix C berechnet sich dann
der komplexe Reflexionskoeffizient r

Yu€ir T Yy V€2 — C21 — VgC22

(4.5)
Yu€1i1 T YyVsCi2 1 Ca1 + VgCo2

f:

49



4 Lateralsensor aus monokristallinem Silizium

Der Reflexionsgrad o des gesamten Schichtsystems ist schliellich
o= r|*. (4.6)

Fir senkrechten Lichteinfall betréagt der Reflexionsgrad des vereinfachten Sen-
sors aus Bild 4.13 o = 0,64 > 0,01, weshalb fiir den Einsatz der Sensoren in
einem SWI eine Entspiegelung erforderlich ist. Das Prinzip der Entspiegelung
durch Aufbringen von zuséatzlichen diinnen Schichten auf ein Substrat wird im
Folgenden erléutert.

4.3.2 Prinzip der Entspiegelung

Reflexionen einer elektromagnetischen Welle an der Grenzfliche eines Substrates
gegentiber der Umgebung sind haufig unerwiinscht und kénnen durch unterschied-
liche Entspiegelungsmafinahmen reduziert werden.

Eine Moglichkeit, den Reflexionsgrad eines Substrates zu beeinflussen, ist, eine
oder mehrere diinne Schichten mit unterschiedlichen Brechungsindizes darauf
aufzubringen [Heavens, 1960]. Die einfallende elektromagnetische Welle wird dann
an jeder Schichtgrenze gebrochen und reflektiert, wodurch mehrere Teilstrahlen
entstehen [Zhang u. a., 2013]. Ziel einer Entspiegelung ist die destruktive Inter-
ferenz aller in das erste Medium (Umgebung) zurtickreflektierten Teilstrahlen,
was einem geringeren Reflexionsgrad des Gesamtsystems gegeniiber dem Substrat
ohne Beschichtung entspricht. Damit die Teilstrahlen miteinander interferieren
konnen, miissen die Dicken der einzelnen Schichten kleiner als die Kohdrenzlinge
des verwendeten Lichtes sein [Knittl, 1976].

Bild 4.14 zeigt den allgemeinen Aufbau eines Mehrschicht-Entspiegelungssys-
tems zur Entspiegelung eines Substrates gegeniiber der Umgebung.

Umgebung ny
Bild 4.14: Allgemeiner Aufbau zur Schicht 1 d,, n,
Beeinflussung des Reflexionsgra- Schicht 2 dy, 1y
des eines Substrates (ng) gegen-  : :
iiber der Umgebung (ny) durch .Schicht 3 d,, n, '
Aufbringen mehrerer Schichten Substrat ng
mit dem Brechungsindex n und
der Dicke d. _—

4.3.3 Berechnung von Mehrschichtsystemen

Die Berechnung des Reflexionsgrades fiir ein gegebenes Schichtsystem lédsst sich
mit der Matrixmethode aus Abschnitt 4.3.1 vergleichsweise einfach durchfiih-
ren, dementsprechend existiert hierfiir eine Vielzahl an Software-Hilfsmitteln z. B.
FREESNELL [Jaffer, 2018]. Die Berechnung der notwendigen Schichtdicken und
Brechungsindizes zum Erreichen eines vorgegebenen Reflexionsgrades o bzw. Re-
flexionsgradverlaufs o(A) stellt jedoch ein inverses Problem dar und ist demzufolge
mit einem deutlich grofleren Aufwand verbunden. Fiir einige Problemstellungen
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4.3 Technologie zur Entspiegelung

der Ent- bzw. Verspiegelung existieren in der Literatur analytische Losungen,
z. B. Einfach-, Zweifach- und Dreifachschichten sowie periodische Schichtsysteme
[Hecht, 2009]. Diese Losungen beziehen sich jedoch stets auf die Ubergangsstelle
zwischen zwei Medien mit halb-unendlicher Dicke (Umgebung und Substrat). Im
Gegensatz dazu stellt der SWS' zunachst eine beidseitig von Luft umgebene, frei-
tragende Schicht [Stenzel, 1996] mit endlicher Dicke dar, welche wiederum selbst
aus einzelnen diinnen, nicht periodisch angeordneten Schichten besteht. Fiir solche
komplexen Systeme existieren in der Literatur keine analytischen Losungen, daher
erfolgt die Berechnung der erforderlichen Schichtdicken und -brechungsindizes
numerisch mittels eines Optimierungsalgorithmus. Jedoch liegt der Fokus bei
den kommerziell verfiigharen Softwareprodukten iiblicherweise auf periodischen
Schichtsystemen [Tikhonravov u. a., 2008].

Um unter den gegebenen Randbedingungen die passenden Schichten fiir die
Entspiegelung der SWS zu berechnen, wurde daher ein eigener Algorithmus entwi-
ckelt. Dieser basiert auf der bereits beschriebenen Matrixmethode und berechnet
innerhalb der vorgegebenen Toleranzbereiche der d;, und n,; in einem aquidistanten
Raster alle moglichen Kombinationen (erschopfende Suche / Brute-Force), um
das globale Minimum des Sensorreflexionsgrades oy zu finden.

Fir die Minimumsuche wurde als Optimierungskriterium der Reflexionsgrad-
verlauf iiber einen Bereich um die Zentralwellenldnge A\, gewahlt. Dieser Verlauf
soll idealerweise einer vorgegebenen Designreflexion entsprechen, welche im Allge-
meinen jeden beliebigen Verlauf annehmen kann. Fiir die Entspiegelung der SWS
besteht die Designreflexion aus einem flachen Minimum mit einer Nullstelle bei
A,, (Bild 4.15). Das Optimierungsziel besteht demzufolge in einer idealen Ent-
spiegelung o, = 0 bei A, und, wegen des flachen Verlaufs, einer hohen Toleranz
gegeniiber Schichtdickenschwankungen [Mandryka, 2009].

0,010

0,008 |
T 0,006 Bild 4.15: Fiir die Mini-
S, 0,004 mu@suche 'Verwendete
Designreflexion. Der
0,002 - Verlauf ist parabelférmig
0,000 * : : mit einer Nullstelle bei
593 613 A, 653 673 der Zentralwellenlinge

A/nm —* A, = 633 nm.

An diskreten Punkten im vorgegebenen Wellenldngenbereich wurde von der
Software die Abweichung der Ist-Reflexion von der Designreflexion berechnet und
mittels der Methode der kleinsten Quadrate diejenige Schichtkombination mit der
besten Ubereinstimmung ermittelt.

Im Rahmen einer Masterarbeit [Seitz, 2017] wurde die Software um eine grafi-
sche Benutzeroberfliche sowie effizientere Optimierungsalgorithmen erweitert, um
die benotigte Rechenzeit zu reduzieren. Die implementierten Algorithmen sind
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4 Lateralsensor aus monokristallinem Silizium

das NELDER-MEAD-Verfahren [Nelder u. a., 1965], der Patternsearch-Algorithmus
[Hooke u. a., 1961] und dessen Varianten sowie der Turtlesearch-Algorithmus.

4.3.4 Entspiegelungsmoglichkeiten fiir den idealen SWS

Um den Reflexionsgrad des Grundsensors zu reduzieren, wurden verschiedene
Anséatze untersucht, welche in den folgenden Abschnitten beschrieben werden. Da-
bei wurden zunachst die Nenndicken der einzelnen Sensorschichten angenommen
und die Entspiegelungsmoglichkeiten mit diesen Werten theoretisch untersucht.
Die Entspiegelung der realen Sensoren mit toleranzbedingt von den Nennmaflen
abweichenden Schichtdicken wird in Abschnitt 4.4.1 beschrieben.

Intrinsische Entspiegelung

Um die Anzahl der Herstellungsschritte gering zu halten, wurde zunéchst ange-
strebt, eine Entspiegelung allein durch eine Anpassung der vorhandenen Sensor-
schichten, ohne Aufbringen zuséitzlicher A R-Schichten zu erreichen. Dabei sind
folgende Randbedingungen zu beachten:

« Aufgrund seiner optimalen elektrischen Eigenschaften ist es angebracht, SiO,
als Passivierungsschicht einzusetzen. Gleichwohl ist dessen Dicke variabel
(Mindestdicke 40 nm [Zollner, 0.D.]).

» Die aktive Schicht besteht technologiebedingt aus Si mit der erforderlichen
Nenndicke von 41 nm (siche Abschnitt 2.3.1).

 Die Isolationsschicht aus SiO, resultiert aus dem Aufbau der kommerziell
verfligharen SOI-Wafer. Die Dicke der Schicht kann jedoch durch zusétzliche
Prozessschritte eingestellt werden.

Der SWS entspricht in seinem Grundaufbau einer Dreifachschicht zwischen
einem Substrat (Glas/Kleber) und der Umgebung (Luft). Fir diesen Anwendungs-
fall existieren in der Literatur zwei Standardlosungen, die § — 4 — 32— und die

2 — 2 — 2_Schichtfolge [Pedrotti u. a., 2008]. Die Bezeichnungen reprisentieren

14727 1
jeweils die Dicke der einzelnen A R-Schichten zwischen Substrat und Umgebung.
Die Konfiguration % — % — % ist fiir die Entspiegelung des SWS nicht geeignet,

da bei einer Dicke der aktiven Schicht von % das Sensorwechselsignal entfallt (siehe
Abschnitt 2.3.1). Fir den % — % — %—Fall und alle anderen Dickenvariationen
der beiden SiO,-Schichten kann mit der entwickelten Software (Abschnitt 4.3.3)
gezeigt werden, dass kein Reflexionsgrad oy, < 0,41 moglich ist.> Daher ist das
Aufbringen einer oder mehrerer zuséitzlicher A R-Schichten auf den Grundsensor

notwendig, um dessen Reflexionsgrad deutlich verringern zu kénnen.

5Ursache sind die zusitzlichen Anforderungen an die Brechungsindizes der einzelnen Schichten
fiir ein wirksames 4§ — 4 — 4 — System [Haferkorn, 2003]. Bedingt durch die vorgegebenen
Materialien kénnen diese Bedingungen bei den SWS jedoch nicht eingehalten werden.
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4.3 Technologie zur Entspiegelung

Einseitige A R-Beschichtung

Da mit den vorhandenen Schichten des Grundsensors keine ausreichende Min-
derung des Reflexionsgrades moglich ist, wurde zunéchst untersucht, ob eine
einseitige A R-Beschichtung ausreichend sein kann. Unter Berticksichtigung der
o.g. Randbedingungen sind dafiir zwei Varianten moglich, siehe Bild 4.16.

/\/

/\/

Glas + Kleber NBK7 Glas + Kleber nBK7
AR-Schicht NAR SiO, ngio,
Si0, Nsio, ?; 2 {|Si (aktive Schicht) nsi
Si (aktive Schicht) Ng; 5 § Si0, Nsio,
Si0, 1si0, AR-Schicht AR
Luft ML uft Luft N uft

Bild 4.16: Einseitige AR-Beschichtung der SWS auf der Oberseite (links)
bzw. der Unterseite (rechts).

Die o.g. Randbedingungen erlauben den Spezialfall einer unteren SiO,-Passi-
vierungsschicht mit einer Dicke von 0, die A R-Schicht ldge dann direkt auf der

aktiven Schicht.

Zunéachst wurde untersucht, ob eine A R-Beschichtung mit im ZMN vorhanenden,
typischen Materialien der Halbleiterfertigung moglich ist. Dies sind

« amorphes Silizium (a-Si),
o Siliziumdioxid (SiO,),
o Siliziumnitrid (SigN,),

o Titannitrid (TiN),

e Aluminium (Al) und

e Aluminiumnitrid (AIN).

Die Brechungsindizes der o.g. Materialien sowie von weiteren Stoffen, welche in
diesem Abschnitt betrachtet werden, sind in Tabelle 4.2 aufgelistet.

Tabelle 4.2: Fiir die AR-Berechnung angenommene Brechungsindizes.

Stoff Brechungsindex Quelle

Luft Ny = 1,00 [Edlén, 1966]

BK7 npxs = 1,52 [SCHOTT, 2015]
Siliziumdioxid ngio, = 1,48 [Gao u.a., 2013]
Siliziumnitrid ng.n, = 2,02 [Hilleringmann, 2006]
Silizium ng; = 3,87 +j 0,02 [Jellison, 1992]
Titannitrid nein = 1,35 + j 2,76 [Pfliger u. a., 1984]
Aluminiumnitrid nan = 2,17 [Adachi, 1999]
Aluminium ny = 1,45 +j 7,54  [Rakié, 1995]
Magnesiumfluorid Nyigr, = 1,38 [Dodge, 1984]
Bleifluorid Nppr, = 1,76 [Malitson u. a., 1969]
Kryolith MNag[AlF,] = 1,34 [Chigrin u. a., 1999]
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4 Lateralsensor aus monokristallinem Silizium

Fir die im ZMN verfiigharen Materialien ergeben sich nach Optimierungsrech-
nungen mit der entwickelten Software die in Tabelle 4.3 gezeigten Schichtkom-
binationen mit minimaler Abweichung von der Designreflexion. Als zusétzliche
Randbedingung wurde eine fertigungstechnisch bedingte Mindestdicke der AR-
Schicht von 40 nm einbezogen.

Tabelle 4.3: Optimale Schichtdickenkombinationen fiir die im ZMN verfiigba-
ren Materialien und deren Reflexionsgrad o bei Ay = 633 nm.

AR Obers.  Passiv. akt. Sch. Isol. AR Unters. 04,
SiO, Si Si0O,

a-Si, 63nm  192nm  4lnm  105nm — 0,008*

— 107 nm 41 nm Onm a-Si, 4lnm  0,025*
SisN,, 78nm  214nm 41 nm 107 nm — 0,189
— 214 nm 41 nm Onm SizN,, 78nm 0,174
TiN, 40nm 154 nm 41 nm 0Onm — 0,252

— 213nm  4lnm  186nm TiN, 50nm  0,031*

Al; 40nm 185 nm 41 nm Onm — 0,859
— 100 nm 41 nm 202 nm Al 40nm 0,329
AIN, 73nm  214nm 41 nm 107 nm — 0,141
— 214nm 41 nm 0Onm AIN, 73nm 0,127

Die mit * gekennzeichneten Schichtkombinationen scheinen fiir eine Entspie-
gelung der SWS zunachst geeignet zu sein. Um den Einfluss der Fertigung zu
beriicksichtigen, wurde die Auswirkung von Schichtdickenschwankungen auf den
Reflexionsgrad berechnet. Dazu wurde, ausgehend von den optimalen Schicht-
dicken, innerhalb einer +5 %-Toleranz die Schichtdickenkombination mit dem
hochsten Reflexionsgrad ermittelt. Fiir die gekennzeichneten Kombinationen ent-
halt Tabelle 4.4 die ungiinstigsten Schichtdicken innerhalb des Toleranzbereiches
und deren Reflexionsgrad.

Tabelle 4.4: Ungiinstigste Schichtdickenkombinationen innerhalb einer +5 %-
Toleranz fiir ausgewdhlte Entspiegelungsvarianten und Reflexionsgrad o bei

Ag = 633 nm.
AR Obers. Passiv. akt. Sch. Isol. AR Unters.  0g,,
Si0, Si Si0,
a-Si, 60nm  182nm 39nm 111 nm — 0,182
— 101 nm 39nm Onm a-Si, 39nm 0,074

— 224 nm 39nm 177nm TiN, 47nm 0,208

Aus Tabelle 4.4 ist ersichtlich, dass fertigungsbedingte Abweichungen der Schicht-
dicken zu einem Reflexionsgrad des Gesamtsystems fithren konnen, der grofler
als der Zielreflexionsgrad von g, < 0,01 ist. Damit stellt die Entspiegelung mit
einem der in Tabelle 4.3 gekennzeichneten Materialien lediglich eine theoreti-
sche Moglichkeit zur Senkung des Reflexionsgrades dar, welche allerdings nicht
praxistauglich ist.

Da mit den verfiigharen Materialien keine hinreichende Entspiegelung moglich
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4.3 Technologie zur Entspiegelung

ist, wurden zwei Optimierungsrechnungen durchgefiihrt (A R-Schicht auf der Ober-
bzw. Unterseite), bei denen der Brechungsindex der A R-Schicht und damit deren
Material als variabler Parameter angesetzt wurde. Der mogliche Brechungsindex-
bereich wurde dabei mit 1,33 < n,p < 5 gewéhlt. Die resultierenden optimalen
Schichtkombinationen zeigt Bild 4.17.

/_\//_\/

Glas + Kleber nBK7 Glas + Kleber NBK7
57 nm | A R-Schicht N p = 2,84 SiO, nsi0, | 213 nm
213 nm | Si0O, Nsi0, é 2 {|Si (aktive Schicht) Msi| 41 nm
41 nm | Si (aktive Schicht) Ng; {53 é SiO, Nsi0, | 0nm
107 nm | SiO, nsio, AR-Schicht na g = 3,11 |51 nm
Luft ML uft Luft ML uft

Bild 4.17: AR-Beschichtung der SWS auf der Ober- (links) bzw. Unterseite
(rechts). Der Brechungsindex der AR-Schicht wurde bei der Optimierungs-
rechnung nicht wie bei einem konkreten Material fest vorgegeben, sondern
wurde als Parameter ebenfalls variiert. Die dargestellten Schichtdicken-Bre-
chungsindex-Kombinationen stellen jeweils das Optimum beziiglich der Ab-
weichung von der Designreflexion dar.

Die Schichtkombinationen aus Bild 4.17 haben die in Bild 4.18 dargestellten Refle-
xionsgradverlédufe. Dargestellt sind jeweils die Verlaufe der idealen Schichtdicken
sowie der ungiinstigsten Schichtdicken innerhalb einer fertigungsbedingten +5 %-
Dickentoleranz.

—— AR ob. opt. AR unt. opt.
—— Designrefl. --- AR ob. tol. Bild 4.18: Berechnete
AR unt. tol. Reflexionsgradverldufe
0,3, . (,opt.“) der einseitig AR-
beschichteten SWS mit
einer ~AR-Schicht auf
der Ober- bzw. Unter-
seite des Grundsensors
(Bild 4.17). Dargestellt
sind ebenfalls die un-
0,0 & giinstigsten Schichtdicken

593 613 A, 653 673 innerhalb einer 45 %-

Ag/nm — Dickentoleranz (,tol.%).

0,2

T

20,1

Aus Bild 4.18 ist ersichtlich, dass eine AR-Beschichtung auf der Oberseite
der SWS nicht geeignet ist, um den Reflexionsgrad hinreichend zu senken. Eine
Beschichtung der Unterseite ist prinzipiell geeignet, jedoch betragt der toleranz-
bedingte Reflexionsgrad bis zu o = 0,042.

Um zu priifen, ob eine toleranzunempfindlichere Entspiegelung moglich ist, wur-
de die Moglichkeit einer zweiseitigen A R-Beschichtung untersucht. Die Ergebnisse
dazu sind im folgenden Abschnitt beschrieben.
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4 Lateralsensor aus monokristallinem Silizium

Zweiseitige A R-Beschichtung

Da die im vorherigen Abschnitt beschriebene einseitige A R-Beschichtung der
SWS nicht zu einer zufriedenstellenden Entspiegelung fithrte, wird in diesem Ab-
schnitt die zweiseitige Beschichtung des Grundsensors tiberpriift. Eine zweiseitige
AR-Beschichtung hat den in Bild 4.19 gezeigten prinzipiellen Schichtaufbau.

/_\/

Glas + Kleber nBK7

Bild 4.19: Zweiseitige AR- AR-Schicht 1 " AR
Beschichtung der SWS mit —g 5 510, 1510,
je einer zusétzlichen Schicht =218 (aktive Schicht) "si
sowohl auf der Oberseite als © 7 ]8i0, "si0,
auch auf der Unterseite des AR-Schicht 2 M AR2
Grundsensors. Luft N Luft

Zunichst wurde auch fiir die zweiseitige A R-Beschichtung untersucht, ob eine
hinreichende Minderung des Reflexionsgrades mit den auf Seite 53 gelisteten Ma-
terialien des ZMN moglich ist. Dazu wurde fiir die verbleibenden 25 Materialkom-
binationen der Reflexionsgradverlauf und der Einfluss der herstellungsbedingten
Schichtdickentoleranz untersucht. Das Ergebnis der berechneten Reflexionsgrade
ist, dass die genannten Materialien auch fiir eine zweiseitige Entspiegelung nicht
geeignet sind. Folglich wurde erneut eine Entspiegelung mit variablen Brechungs-
indizes berechnet. Die optimale Schichtfolge zeigt Bild 4.20.

/\/

Bild 4.20: Optimale

Schichtfolge fiir Glas + Kleber "VBK7

eine Zwejsejtjge AR-SCthht ]. nARl S 1,84 110 nm
AR-Beschichtung < 5 Si0, "si0, | 193 nm
der SWS. Der E % Si (aktive Schicht) Ngi | 41 nm
Reflexionsgrad  ist © # [ SiO, "si0, | 0nm
0g, = T7107° bei AR-Schicht 2 Mgy = 2,68 |58 nm
Ag = 633 nm. Luft NLuft

Die Schichtkombination aus Bild 4.20 beinhaltet die vollstdndige Entfernung der
unteren SiO,-Schicht (Isolationsschicht) und hat den in Bild 4.21 gezeigten Refle-
xionsgradverlauf. Dargestellt sind die Verlaufe der idealen Schichtdickenkombina-
tion und der ungtinstigsten Schichtdicken innerhalb einer +5 %-Dickentoleranz.
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4.4 Realisierung der lateralen SWS

—— AR beids. opt. --- AR beids. tol.

Designrefl. Bild 4.21: Berechneter
0,10 Reflexionsgradver-

L lauf ,opt.“ der
0,08 >+ . zweiseiti(g )AR—be—
T 0,06 |- \\\ schichteten SWS.
o 0,04 T R Dargestellt ist eben-
N falls die ungiinstigste

0,02 - ~ Schichtdickenkombi-
o,00L—b0—our | nation innerhalb einer

593 613 A, 653 673 +5 %-Dickentoleranz

A/nm —-» (,tol*).

Aus Bild 4.21 ist ersichtlich, dass mit einer zweiseitigen A R-Beschichtung eine
hinreichende Entspiegelung der SWS moglich ist. Gegenitiber einer einseitigen
Entspiegelung ist diese Variante jedoch toleranzempfindlicher (vgl. Bild 4.18)
und erfordert einen zusétzlichen Prozessschritt. Daher wurde eine zweiseitige AR-
Beschichtung fiir den beschriebenen Grundsensor nach Bild 4.13 zunéchst nicht
weiter verfolgt. Stattdessen wurde eine Konfiguration mit einseitiger Entspiegelung
auf der Sensorunterseite nach Bild 4.17 angestrebt, fiir die im ZMN eine Charge
mit den entsprechenden Schichtdicken des Grundsensors gefertigt wurde.

4.4 Realisierung der lateralen SWS

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die Entwicklung des lateralen
Ansatzes zur Erhohung der Grenzfrequenz der neuen SWS sowie die Technologie-
schritte zu deren Herstellung beschrieben wurden, folgt in den sich anschliefenden
Abschnitten die Beschreibung der technischen Umsetzung. Die mafigeblichen
Fertigungsprozesse in dieser Arbeit wurden dabei vom MNES im ZMN der TU
ILMENAU durchgefiihrt.

4.4.1 Entspiegelung der realen SWS

Auf Basis der im vorigen Abschnitt ermittelten idealen Schichtdicken-Brechungsin-
dex-Kombinationen wurde im ZMN eine entsprechende Charge SWS (Grundsen-
soren ohne Entspiegelung) hergestellt. Die in Bild 4.17 gezeigten idealen Schichtdi-
cken des Grundsensors wurden im Prozess jedoch nicht erreicht. Die tatséchlichen
Schichtdicken sind (die Isolationsschicht wurde vorerst nicht entfernt)

« Passivierungsschicht: 95 nm,
» photoaktive Siliziumschicht: 101 nm und
 Isolationsschicht: 398 nm.

Da die tatsachlichen Schichtdicken von den angestrebten abweichen, wurde fiir
die vorliegende Konfiguration erneut iiberpriift, welche Entspiegelung eine hinrei-
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4 Lateralsensor aus monokristallinem Silizium

chende Reflexionsgradminderung ermoglicht. Dabei wurde auch ein Entfernen der
Isolationsschicht sowie ein zusatzlicher Materialauftrag auf die Passivierungsschicht
in Betracht gezogen, wodurch sich fiir den Grundsensor die Optionen

» Belassen der urspriinglichen Schichtdicken,
o Anpassung der Passivierungsschicht und
« Entfernen der Isolationsschicht

ergeben. Tabelle 4.5 zeigt die zugehorigen Schichtparameter und Reflexionsgrade.

Tabelle 4.5: Minimal erreichbare Reflexionsgrade o bei \j = 633 nm verschie-
dener AR-Varianten fiir den gegebenen Grundsensor.

AR Obers. Passiv. akt. Sch. Isol. AR Unters. %633 m
n / d Si0, Si SiO, n / d
1,33 / 159nm  95nm  10lnm  398nm — 0,309

— 95nm  10lnm  398nm 1,93 / 127nm 0,139
1,33 / 153nm 95nm  10lnm  398nm 1,88 / 128 nm 0,084

1,33 / 159nm  95nm  101nm Onm — 0,395
— 95nm  10l1nm Onm 244/ 8nm 0,018
1,33 / 140nm  95nm 101 nm Onm 2,29/ 8 nm  0,005*

268/ 40nm 246nm  10lnm 398 nm — 0,092
— 229nm  10lnm  398nm 1,93 / 126nm 0,128
271/ 42nm 241nm  10lnm  398nm 1,98 / 124nm 0,028

Als Variante mit dem niedrigsten Reflexionsgrad wurde die Entfernung der
Isolationsschicht mit beidseitiger Entspiegelung gewéhlt (in Tabelle 4.5 markiert
mit *). Bild 4.22 zeigt den zugehorigen Reflexionsgradverlauf.

—— AR beids. opt. --- AR beids. tol.

Bild 4.22: Reflexions- Designrefl.
gradverlauf — (,opt.) 0,10 - i}
des gewéhlten Schicht- S
systems fiir die beid- 0,08 - J/

seitige  Beschichtung. T 0,06
Darges?e]lt 1st gben— o 0,04]
falls die ungiinstigste

Schichtdickenkombi- 0,021

nation innerhalb einer 0,00 i 1 |
+5 %-Dickentoleranz 593 61 A, 653 673
(771:01'“)' A/nm —

Das zu erwartende Reflexionsverhalten der hergestellten Sensorcharge entspricht
somit nicht dem geplanten Verlauf (Bild 4.18) oder der Designreflexion. Da der
Reflexionsgrad bei der Zentralwellenldnge A, jedoch kleiner als der Zielreflexi-
onsgrad ist (9633 o = 0,005 < 0,01), wurde die Entspiegelung mit den vorliegen-
den Grundsensoren durchgefiihrt. Die Uberfithrung der theoretisch berechneten
Schichtparameter in reale AR-Schichten wird im néchsten Abschnitt beschrieben.
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4.4 Realisierung der lateralen SWS

Reale A R-Schichten

Die Brechungsindizes der A R-Schichten in Tabelle 4.5 sind zunéchst theoretische
Werte, fiir die bei der praktischen Durchfithrung der Entspiegelung konkrete
Materialien moglichst mit gleichem Brechungsindex eingesetzt werden miissen.

Das Aufbringen der AR-Schichten auf die Sensoren wurde von der Firma OPTI-
SCHE INTERFERENZ-BAUELEMENTE GMBH JENA (OIB) durchgefiihrt. Die obere
AR-Schicht bestand zunéchst aus Natriumhexafluoroaluminat(III) (Kryolith),
Nag[AlFg] (nary = 1,33, na,aip,) = 1,34).

Die untere AR-Schicht (njr, = 2,29) wurde technologiebedingt durch ein
Mehrfachschichtsystem mit gleichem optischen Verhalten ersetzt. Als Ersatzsys-
tem kam eine Dreifachschicht nach Bild 4.23 zum Einsatz.

/\/

Glas + Kleber NBK7
Nag[AlFg] "Nag[AIFg] | 140 nm
2 SiO, nsi0, | 95 nm
g3
= 21 [SLERIVe Seicht) T WS 101im Big 4.23: Schicht-
O #|[Si0, "si0, | Onm aufbau des Sensors
& F PbF, "UPBE, | 111nm mit entfernter Iso-
gé { [ Nag[AlF] "Na;[AlFg] [ 98 nm lationsschicht und
M @ | PbF, "PbF, | 111 nm AR-Ersatzsystem
Luft ML uft auf der Unterseite.

Chemische Bestindigkeit der oberen A R-Schicht

Wiéhrend der A R-Beschichtung der Sensoroberseite sind die Bondflachen durch
eine Photolackmaske abgedeckt, welche spéter mit CoHzOS (Dimethylsulfoxid
(DMSO)) als Losungsmittel wieder entfernt wird (siehe Abschnitt 4.2.4). Dabei
wurde festgestellt, dass Nas[AlFg] in C,HzOS ebenfalls 16slich ist, wodurch die
Nag[AlF4]- AR-Schicht wéihrend des Lift-Off-Prozesses vollstédndig zerstort wur-
de. Die Loslichkeit wurde in einem gesonderten Versuch mit einem undotierten
Leerwafer bestatigt. Das Ergebnis zeigt Bild 4.24.

Bild 4.24: Aufgrund der Léslichkeit
in Cy,HzOS zerstorte Nas[AlFg]-
AR-Schicht (Leerwafer).

Um die Zerstorung der oberen AR-Schicht beim Entfernen der Photolackmaske
zu verhindern, wurde als Alternative MgF, (Magnesiumfluorid, ny,p, = 1,38)
verwendet, welches ein Standardmaterial in der A R-Beschichtung ist. Der von
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4 Lateralsensor aus monokristallinem Silizium

Bild 4.25: Nach 10-miniitigem
C,HzOS-Bad unbeschddigte
MgF',-AR-Schicht ~ (blau)  auf

einem undotierten Leerwafer. Zu
erkennen sind die ausgesparten
Bereiche, in denen bei einem
realen Sensor die Bondflichen

Nas[AlF ] abweichende Brechungsindex lasst sich durch angepasste Schichtdicken
des Gesamtsystems ausgleichen. Die Bestédndigkeit von MgF, in einem 10-minii-
tigen C,HgOS-Bad wurde im ZMN an einem undotierten Leerwafer tiberpriift.
Dieser wies keine sichtbaren Beschédigungen auf, siehe Bild 4.25.

liegen.

Durch den Einsatz von MgF, statt Nas[AlFy] ergeben sich die in Bild 4.26
gezeigten Schichtdicken des Sensors.

Bild 4.26: Schicht-

aufbau des Sensors
mit entfernter
Isol.-Schicht, obe-
rer  MgF,-Schicht
und unterem AR-
Ersatzsystem.
Die  AR-Schicht-
dicken wurden
wegen der MgF'y-
Schicht nochmals
angepasst.

Mit dem Ersetzen der theoretisch optimalen AR-Schichten (Tabelle 4.5) durch
eine angepasste Mehrfachschicht (untere A R-Beschichtung) und eine MgF,-Schicht
(obere AR-Beschichtung) wird das Reflexionsverhalten des Gesamtsystems, wie

in Bild 4.27 gezeigt, verandert.

Bild 4.27: Vergleich des
Reflexionsgradverlaufs
von  Designreflexion,
rechnerisch  optimaler
Schichtkombination
und Ersatzsystem nach
Bild 4.26.

In Bild 4.27 ist ersichtlich, dass durch das AR-Ersatzsystem der Reflexionsgrad
einen steileren Verlauf hat. Dies bedeutet eine hohere Empfindlichkeit gegeniiber

Grund-
sensor

Ersatz-
system

/\/

Glas + Kleber NBK7
MgF, MNa,[AIFg] | 159 nm
Si0, "5i0, | 95 nm
S ] 11
Si0, "si0, | 0nm
PbF, PbE, | 113nm
{| Nag[AlF ] "Nag[AIFG] | 93 nm
PbF, PbE, | 113nm
Luft T Luft

—— Designrefl. —— opt. Schichten
—— Ersatzsystem
0,10 -
0,08
T 0,06
o 0,04}
0,02
0,00 E— __—
593 613 X, 653 673
A/nm —
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4.4 Realisierung der lateralen SWS

Schichtdickenschwankungen im Vergleich zu den theoretisch optimalen Schichtdi-
cken und -brechungsindizes. Da der Reflexionsgrad bei )\, weiterhin kleiner als
der Zielreflexionsgrad 0g, < 0,01 ist, wurde die berechnete Schichtkombination
zur AR-Beschichtung der Sensoren verwendet.

4.4.2 Stabilisierung der Membran

In den Abschnitten 4.2.4 und 4.2.7 wurde die Notwendigkeit einer mechanischen
Stabilisierung der diinnen, transparenten Sensormembran erlautert. Die folgenden
Abschnitte beschreiben die dazu durchgefithrten Untersuchungen.

Ebenheit der SWS vor dem vollstiandigen Abdiinnen

Die SWS besitzen vor dem Entfernen des Substrates im Bereich der photoaktiven
Flache eine Ebenheit vergleichbar mit der des Ausgangsmaterials. Um eine Aus-
sage zur Wirksamkeit der Stabilisierungsmafinahmen treffen zu kénnen, wurde
der entsprechende Bereich vor dem vollstandigen Abdiinnen auf der Nanomess-
maschine NMM-1 [Jéger u. a., 2000] mit einem Laserfokussensor [Mastylo, 2012]
vermessen. Bild 4.28 zeigt die Ebenheitsabweichung 2z im photoaktiven Bereich
von Sensor 02 nach dessen Vorabdiinnung (Restsubstratdicke ca. 20 pm, dhnlich
Bild 4.10, ohne MgF, AR-Schicht).

1,0 66
0.8 50
25

I o6| I
= g
S 04| £
= &

0,2 |-

o Tom S -
0,0 gy \ e

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

x/mm —

Bild 4.28: Ebenheit des photoaktiven Bereichs von Sensor 02. Als Querstrei-
fen erkennbar sind die dotierten Bereiche. Deren Hohenunterschied entsteht
nur scheinbar durch die unterschiedlichen Brechungsindizes der p-, i- und n-
Gebiete und deren Auswirkung auf das Signal des Fokussensors. Basierend
auf [Mastylo, 2014].

Fir den in Bild 4.28 dargestellten Ausschnitt wurde eine Ebenheit mit einem

Quantilsabstand® Qo5 = H2nm ermittelt. Die Ebenheit der SWS ist nach diesem

Prozessschritt ausreichend fiir einen Einsatz in einem SWI (vgl. Abschnitt 2.3.2).

5Der Quantilsabstand Q, o5 ist die Spannweite, in der sich 90 % der Datenpunkte (vom 5 %-
Quantil bis zum 95 %-Quantil) befinden [Heinrich, 2012].
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4 Lateralsensor aus monokristallinem Silizium

SWS ohne zusatzliche Stiitzschicht

Zunachst wurde untersucht, ob die vorangehend ermittelte Ebenheit bei der Ent-
fernung des restlichen Substratmaterials erhalten bleibt und so die SWS ohne
weitere Stabilisierungsmafinahmen fiir interferometrische Messungen verwendet
werden konnen. Bild 4.29 zeigt den photoaktiven Bereich von Sensor 05 nach dem
vollstandigen Abétzen des Substrates.

1,0 17

Zp/pm —

0,0 | | | |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

/mm —

Bild 4.29: Ebenheit des photoaktiven Bereichs von Sensor 05 nach dem voll-
stdndigen Entfernen des Substrates, basierend auf [Mastylo, 2014]. Durch
die entstandene Verformung der transparenten Membran ist der SWS un-
brauchbar fiir den Einsatz in einem SWI.

Ursache fiir die deutliche Verformung der Sensormembran sind die inneren
mechanischen Spannungen in den einzelnen Schichten des SOI-Wafers. Diese
entstehen einerseits durch die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizi-
enten o von Si und SiOy (ag; = 2,59-107° K~ [Hull, 2006], ag;o, = 5,6:107 7K1
[El-Kareh, 1995]) bei der Herstellung der SOI-Wafer durch Oxidation bei einer
Temperatur ¥ ~ 1000 °C und anschliefendem Abkiihlen auf Raumtemperatur. Die
daraus resultierenden Spannungen liegen im Bereich von 100 MPa [Lindroos, 2010].
Weiterhin bedingt die Volumenzunahme durch das Einbringen von Sauerstoffato-
men in das Si-Gitter bei der Oxidation ebenfalls Spannungen, in diesem Fall ca.
700 MPa [Lindroos, 2010]. Werden diese inneren Spannungen nicht mehr durch das
Substratmaterial aufgenommen, verformen sich die verbleibenden Sensorschichten
wie in Bild 4.29 gezeigt. Die stabilisierende Funktion des Substrates muss daher
durch ein anderes, transparentes, Funktionselement ersetzt werden.

Der naheliegende Ansatz, das nach der Vorabdinnung verbleibende, 20 pm
dicke Restsubstrat durch eine Oxidation zu SiO, reagieren zu lassen und somit
transparent zu machen, wurde verworfen. Zum einen fiihren die Temperaturen um
¥ ~ 1000 °C, welche bei trockener oder nasser Oxidation iiblicherweise angewendet
werden [Deal u. a., 1965] zu einer Zerstorung der p- und n-Dotierungsgebiete. Zum
anderen fithrt das Einbringen der Sauerstoffatome in das Si-Gitter zu mechanischen
Spannungen und damit zu unerwiinschten Verformungen.
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4.4 Realisierung der lateralen SWS

Versuche an undotierten Wafern haben weiterhin gezeigt, dass die Ebenheit der
Membran auflerdem weder durch deren Perforation auflerhalb des photoaktiven
Bereiches noch durch eine Vergrofierung der Aussparung des Substratmaterials ver-
bessert werden kann [Zollner, 0.D.]. Untersuchungen zu polygonalen oder runden
Aussparungen stehen noch aus.

SWS mit stabilisierender Glasplatte

Aus den beschriebenen Griinden ist eine zusatzliche mechanische Stabilisierung der
Sensormembran notwendig, welche mit einer einseitig entspiegelte Glasplatte aus
BKT7 erfolgen soll. Diese wird nach dem Vorabdiinnen, wenn die Sensormembran
noch eine hinreichende Ebenheit aufweist, mittels brechungsindexangepasstem
Kleber auf die Oberseite des photoaktiven Bereiches aufgeklebt. Damit wird die
Sensormembran in ihrer momentanen, ebenen Gestalt fixiert. Das Substratmate-
rial wird anschliefend vollstandig entfernt, wodurch der SWS transparent wird.
Glasplatte und Kleber nehmen dabei die inneren Spannungen der Waferschichten
auf, wodurch eine Verformung der Sensormembran vermieden wird.

Da sich der Kleber im Strahlengang des SWI befindet und nach dem Auf-
kleben der Glasplatte weitere Prozessschritte folgen, muss der Kleber folgende
Eigenschaften aufweisen

« Eignung fiir die zu verbindenden Materialien,

o hinreichende Transparenz im relevanten Wellenldngenbereich um 633 nm,

o geringe dynamische Viskositdt, damit beim Aufbringen der Glasplatte mog-
lichst geringe Krafte auf die vorabgediinnte Sensormembran ausgeiibt wer-
den,

o Brechungsindex entsprechend den Anforderungen fir eine Entspiegelung
des Gesamtsystems (Abschnitt 4.3) und

o ausreichende Temperaturstabilitdt fiir die Prozessschritte

— vollstdndiges Abdiinnen der Membran mittels /CP,
— AR-Beschichtung der Sensorriickseite,
— Kleben des Sensors auf eine Tragerplatine (Warmaushéarten des dabei

verwendeten Klebers) und
— Bonden der Anschlussdréhte.

Bei all diesen Schritten kann prozessbedingt eine Temperatur auftreten, die
oberhalb der Glasiibergangstemperatur des Klebers liegt. Dadurch wiirde
die Festigkeit des Klebers stark reduziert.

Fir das Aufkleben der Glasplatte auf die SWS wurden verschiedene Produkte
mit unterschiedlichen chemischen Technologien erwogen. Tabelle 4.6 zeigt die
betrachteten Klebertypen und ihre relevanten Eigenschaften.
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4 Lateralsensor aus monokristallinem Silizium

Tabelle 4.6: Ubersicht iiber mégliche Klebstoffe zur Befestigung einer stabili-
sierenden Glasplatte auf dem photoaktiven Bereich der SWS.

Produkt Technologie dyn. Visk.  krit. T.2 n «
/mPas /°C /1076 K~!
EPOTEK 301 2-Komp.-Epoxidharz 150 65 1,52 39
EroTEK 353ND¢ 2-Komp.-Epoxidharz 4000 90 1,57 54
LocTITE 3509 Acrylat, UV-aushértend 4750 150 k.A. k.A.
LocTITE 366° Urethanmethacrylat 7500 100 k.A. 80
LocTiTE 408f Alkoxyethyl-Cyanacrylat 7 55 k.A. k.A.
LocTIiTE 4208 Ethyl-Cyanacrylat 3 110 k.A. 100
LoCTITE 661" Urethanmethacrylat 500 180 k.A. 80
LocTITE 33011 Acrylat, UV-aushértend 150 >100 1,48 k.A.

aDie kritische Temperatur bezeichnet, falls zutreffend, entweder die Glasiibergangstem-
peratur oder die Temperatur, bei der die Ausgangsfestigkeit des Klebers auf 50 % des
Wertes bei 20 °C abgefallen ist.

b[Epoxy Technology, Inc., 2012] ¢[Epoxy Technology, Inc., 2014]

4[Henkel Loctite America, 2003] ©[Henkel Loctite Europe, 2005]

f[Henkel Europe, 2012] g[Henkel Europe, 2010]

hHenkel Europe, 2014] {[Henkel Europe, 2004]

Nach dem Vorabdiinnen betragt die Dicke des Restsubstrates ca. 20 pm, die
SWS weisen daher bereits eine verminderte mechanische Stabilitat gegeniiber dem
Ausgangswafer auf. Aufgrund der mechanischen Belastung und der beobachteten
Verformungen beim Aufbringen der Glasplatte auf die Sensoren wurden Kleber mit
einer hohen dynamischen Viskositat (EPOTEK 353ND, LocTIiTE 350, LOCTITE
366) nicht fiir die Stabilisierung der SWS verwendet.

Die Eignung der verbleibenden Produkte wurde anhand von Probeklebun-
gen untersucht. Dazu wurden SWS mit einer Glasscheibe versehen, der Kleber
entsprechend Herstelleranweisung ausgehértet und die Proben anschlieend den
darauffolgenden Prozessschritten bzw. einer gleichwertigen Warmebehandlung
unterzogen. Dabei stellten sich die Produkte EPOTEK 301, EPOTEK 353ND
und LOCTITE 408 als nicht stabil genug heraus. Dies zeigte sich in einer deut-
lichen Deformation der Sensormembran, hervorgerufen durch ein Ablosen bzw.
Verformen des Klebers bei den durchlaufenen Prozesstemperaturen. Bild 4.30
zeigt exemplarisch eine mit EPOTEK 301 geklebte Probe vor und nach dem
vollstdndigen Abdtinnen.
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4.4 Realisierung der lateralen SWS

S |

' il A O TR | T
Bild 4.30: Probe EP301-1, mit EPOTEK 301 geklebt, vor (links) und nach
(rechts) dem vollstandigen Abdiinnen des Substratmaterials. Deutlich sicht-
bar ist die lokale Ablosung der Kleberschicht im rechten Bild. Ursache ist
die zu geringe Temperaturstabilitat des verwendeten Klebers.

g

Die thermische Stabilitdt von LOCTITE 661 ist fiir die auftretenden Temperatu-
ren ausreichend, jedoch wurden bei der Handhabung der entsprechenden Proben
zwischen Glasplatte und Sensor Interferenzringe beobachtet, welche sich bei Druck
auf die Glasplatte verdndern. Dies deutet darauf hin, dass sich die Glasplatte
aufgrund zu geringer Adhésion von der Kleberschicht gelost hat und ein Luftspalt
entstanden ist. Ausloser sind die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoef-
fizienten von BK7 und Si, was durch eine dquivalente Warmebehandlung weiterer
Klebeproben bestéitigt werden konnte. LOCTITE 661 ist daher fiir die Verbindung
von BK7 mit Si in einem weiten Temperaturbereich nicht geeignet.

Die verbleibenden Kleber sind thermisch, chemisch und mechanisch geeignet,
die Membran mittels einer Glasplatte zu stabilisieren. Bild 4.31 zeigt beispielhaft
eine mit LOCTITE 420 geklebte Probe.

i
-
-

Bild 4.31: Probe LOC420-6, mit LocTITE 420 geklebt, vor (links) und nach
(rechts) dem vollstandigen Abdiinnen des Substratmaterials. Die Sensor-
membran weist keine sichtbaren Verformungen auf.

Um eine quantitative Aussage tiber die Ebenheit der Membran zu erhalten,
wurden die Proben nach dem vollstdndigen Abdiinnen auf der Nanomessmaschine
NMM-1 [Jager u.a., 2009a; Jager u.a., 2009b] vermessen. Bild 4.32 zeigt ex-
emplarisch die Ebenheitsabweichung zp von Sensor 07 nach dem vollsténdigen
Entfernen des Substrates.
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Bild 4.32: Ebenheit des photoaktiven Bereichs von Sensor 07 nach dem voll-
stdndigen Entfernen des Substrates, basierend auf [Mastylo, 2014]. Die kreis-
férmigen Erhebungen sind auf FEinschliisse in der Kleberschicht zuriickzu-
fithren. Der Quantilsabstand betragt Q0,05 = 166 nm, der Sensor ist daher
hinreichend eben fiir den Einsatz in einem SWI.

Bild 4.32 zeigt, dass mit dem Aufkleben einer Glasscheibe auf den photoaktiven
Bereich der SWS nach dem Vorabdiinnen die Membran in ihrer augenblicklichen
Form fixiert werden kann. Mit dieser Mafinahme ist eine deutliche Verbesserung der
Ebenheit gegentiber einem nicht stabilisierten Sensor moglich (vgl. Bild 4.29). Die
stabilisierten Sensoren sind transparent und koénnen eine ausreichende Ebenheit
fiir den Einsatz in einem SWI erreichen.

Da der Aufbau der SWS nun vollstindig definiert ist, kann im Folgendem
deren Grenzfrequenz rechnerisch ermittelt und somit das Potenzial der lateralen
Anordnung beztiglich einer Grenzfrequenzerh6hung auf f > 3,16 MHz tiberpriift
werden.

4.4.3 Kapazitat und rechnerische Grenzfrequenz des Gesamtsensors

Die Kapazitat der lateralen Anordnung wird im Wesentlichen durch zwei Kom-
ponenten bestimmt. Dies ist zum einen die bereits in Abschnitt 4.1.3 berechnete
Sperrschichtkapazitat Cg,g der p-i-n-Photodiode und zum anderen die Kontak-
tierung der p- und n-Gebiete mittels Al-Streifen inkl. der Bondflachen. Bild 4.33
zeigt eine Ansicht des SWS in Strahlrichtung mit den Abmessungen der fiir die
Kapazitaten relevanten Geometrien.
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4.4 Realisierung der lateralen SWS

lBoFl lKont

Al-Kontakt Kathode

Bild 4.33: Ansicht des Sensors in Strahlrichtung mit der Elektrodenléinge l,,,
Elektrodenbreite by, , dem Elektrodenabstand b; und der Breite der photo-
aktiven Flache b,q. Angelehnt an [Ortlepp u. a., 2015a.

Die Abmessungen der hergestellten Sensoren sind dabei

aper; = 1,15 mm,
bpor = 0,55 mm,
bront = 0,05 mm,
lgop; = 1mm und

lont = 4mm.

Kapazitiat der Bondflachen

Die Kapazitdt durch die Al-Kontaktierung kann durch die Parallel- bzw. Reihen-
schaltung von Plattenkondensatoren modelliert werden. Dabei bilden sich zwischen
den Bondflichen eine Kapazitit iiber die umgebende Luft (Cp,p 1,) und weiterhin
vier Teilkapazitdten mit den Schichten des SOI-Wafers aus. Diese Teilkapazitéiten
entstehen zum einen zwischen den Bondflachen und der aktiven Si-Schicht mit der
Si04-Isolationsschicht als Dielektrikum sowie zum anderen zwischen der aktiven
Si-Schicht und dem Substrat mit der Passivierungsschicht als Dielektrikum. Die
Si-Schichten fungieren dabei gleichzeitig als elektrische Verbindung zwischen den
Teilkapazitaten, siehe Bild 4.34.

67



4 Lateralsensor aus monokristallinem Silizium

CiorlL
1
I
bpori ABoF1
Luft
Al-Kontaktierung
~§% 8102 _-— CBOF],P CBOFI,P _-— Passivierung
Si Ras aktive Schicht
@“% Si04 = Cpor11 Cgor11 =— Isolationsschicht

Substrat

Bild 4.34: Teilkapazitaten des SWS: Cgop; zwischen dem Si-Substrat und
der aktiven Schicht mit der Isolationsschicht als Dielektrikum, Cy,py p zZWi-
schen der aktiven Schicht und den Al-Kontaktierungen mit der Passivie-
rungsschicht als Dielektrikum sowie Cp,p 1, zwischen den Al-Kontaktierun-
gen liber die umgebende Luft. Die Teilkapazitidten sind iiber die aktive
Schicht (R,g) und das Substrat (Rg,;,) miteinander verbunden.

Die Teilkapazititen Cp,p p und Cpop; konnen jeweils als Plattenkondensator
mit einer Plattenfliche Ap.p = 0,75 mm? (Kontaktierung und Bondfléche), einem
Plattenabstand von dp,., = 95nm bzw. di,,; = 398 nm und SiO, als Dielektrikum
(ersi0, = 3,9 [Vila u.a., 2002]) berechnet werden

A
CBOF],P == 8081‘,8102 d:OFl =273 pF und (47)
C . ABOFl = 65pF 4.8
BoF1,I = €0%r,8i0, —dI 1 = boplk. (4.8)

Die Al-Kontaktierungen stellen eine gekoppelte Mikrostreifenleitung [Hoff-
mann, 1983] dar, deren Kapazitit iiber die umgebende Luft Cp,py j, nach [Bueno-
Barrachina u. a., 2009] wie ein aufgeklappter Plattenkondensator berechnet wird.
Da lediglich die luftseitige Halbebene betrachtet wird, sind die berechneten Kapa-
zitaten zu halbieren. Fir die beiden Abschnitte der Kontaktierung, der Zuleitung
sowie der Bondfléchen, berechnet sich die Teilkapazitit nach [Gao u.a., 2012]

2b
Bondfliche: Cpop 1, = ] (ln (1 + ﬂ) + 21n(2)> IBoF1 5 (4.9)
2 aBoF1

2b
Kontaktierung: Cpop 1, = ;—0 (ln (1 + ﬂ> + 21n(2)> lkont - (4.10)
’ & aBoF1

Mit den Abmessungen aus Bild 4.33 ist die Summe der Teilkapazitiaten von
Kontaktierung und Bondflichen

CBOF],L — 11 fF (411)
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4.4 Realisierung der lateralen SWS

Mit Kenntnis der in Abschnitt 4.1.3 berechneten Sperrschichtkapazitit Cgg
der p-i-n-Photodiode und der soeben ermittelten Kapazitat der Al-Kontaktierung
kann das dynamische Verhalten der Sensoren rechnerisch abgeschatzt werden.

Rechnerische Grenzfrequenz

Um die Grenzfrequenz der lateralen SWS zu berechnen, wurden zunéchst die ermit-
telten Kapazitdten und Widerstinde in einem Ersatzschaltbild zusammengefasst,
siehe Bild 4.35.

R C(BoFl,P C’BoFl,I

0 =

~ o
|
|

C(BoFl,P C’BoFl,I

Bild 4.35: Detailliertes Ersatzschaltbild des lateralen Sensors mit den in die-
sem Kapitel eingefiihrten Kapazitdten und Widerstidnden sowie einem zu-
satzlichen Widerstand R, ., der den Eingangswiderstand der an den Sensor
angeschlossenen Verstérkerschaltung darstellt.

Auf Basis dieses Ersatzschaltbildes ist es moglich, die Grenzirequenz f_der SWS
analog Gleichung 3.2 rechnerisch abzuschatzen. Dazu wurden die Bauteilwerte

R, &~ 359 MQ, R, ~ 1GQ,
R, ~ 6,75k und R, ~ 100k

ser

aus Abschnitt 5.1.1 angenommen. Der Eingangswiderstand R,.., der nachfol-
genden Verstarkerschaltung ist zunédchst unabhéngig von den elektrischen Ei-
genschaften der SWS und kann daher entsprechend den Anforderungen an eine
Grenzirequenz f_ > 3,16 MHz gewéhlt werden. Bild 4.36 zeigt die Abhangigkeit
der erreichbaren Grenzirequenz f vom Eingangswiderstand R, -

Bild 4.36: Berechnete

20 Grenzfrequenz  f_~ der

T 20| SWS in  Abhéngigkeit
. vom FEingangswiderstand
§ der  Verstiarkerschaltung
< 10 R, Fiir die iibrigen
h Bauteile des Ersatzschalt-
0 * : : bildes wurden die im

10° 102 10* 106 Text angegebenen Werte

R e/ —* angenommen.

Aus Bild 4.36 wird ersichtlich, dass die SWS im Kurzschlussbetrieb (R, — 0)
eingesetzt werden miissen, um eine maximale Grenzfrequenz f_zu erreichen. Zu
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4 Lateralsensor aus monokristallinem Silizium

beachten ist in diesem Fall, dass die Einfliisse der Bondflichen (Cpopy 1., Cpop1p;
Cporl1> Rag) und des Substrates (Rg,,) vernachlissigt werden kénnen und sich
damit die Abhédngigkeit der dynamischen Eigenschaften der SWS auf die Sperr-
schichtkapazitat Cg,g sowie die Widerstande R, und R, reduziert.

Die rechnerisch ermittelte Grenzfrequenz f_~ 30 MHz im Kurzschlussbetrieb
konnte in den durchgefithrten Untersuchungen (Abschnitt 5.1.3) bestatigt werden.
Die Bandbreite der SWS entspricht damit den Anforderungen an hochdynamische

Messungen mit einer angestrebten Messgeschwindigkeit vom 1ms™?.

4.4.4 Tragerplatine

Fiir eine einfachere Handhabung wurden die fertig prozessierten Sensoren ab-
schliefend nummeriert, auf eine Trégerplatine geklebt und mittels Bonden [Lys-
hevski, 2005] elektrisch mit dieser verbunden. Die Platine besitzt eine Aussparung
im Bereich der transparenten Membran und mehrere Befestigungsmoglichkeiten
fiir die nachfolgenden Untersuchungen. Bild 4.37 zeigt den fertigen Sensor auf
einer Tragerplatine.

~ - Tréagerplatine

@ '/ _— lateraler Sensor !

~ oo/ - Bondverbindung ‘ p
'j/ photoaktiver /
/.

1F Bereich 3 /
e e Glasplatte g2 ‘
.\ : Bondflachen ! cabeicy nuel:
1) \ Befestigungs- \
| . bohrung b e

d . ;\ Kontaktierung

Bild 4.37: Gesamtansicht des transparenten SWS auf Tragerplatine (links)
und Detailansicht mit transparentem, photoaktiven Bereich und stabilisie-
render Glasplatte (rechts).

Nach den in diesem Kapitel beschriebenen Prozessschritten sind die hergestell-
ten SWS vereinzelt, die diinne, transparente Membran ist mechanisch stabilisiert,
besitzt eine hinreichende Ebenheit und der photoaktive Bereich ist entspiegelt.

Die elektrischen und optischen Eigenschaften der Sensoren und deren Eignung
fiir einen Einsatz in einem SWI werden im folgenden Kapitel untersucht.
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5 Elektrooptische und interferometrische
Untersuchungen

Nachdem die SWS die im vorigen Kapitel beschriebenen Herstellungsschritte
durchlaufen haben, werden nun deren photoelektrische Parameter wie Photoemp-
findlichkeit und Grenzfrequenz sowie die grundlegenden optischen Eigenschaften
wie Transparenz und Reflexionsgrad umfassend untersucht. Zum Nachweis der
Eignung fiir interferometrische Messungen werden die SWS anschliefend in ver-
schiedenen Stehende-Welle-Aufbauten eingesetzt.

5.1 Grundlegende Untersuchungen am Einzelsensor

Die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen dienen dazu, die grundlegen-
den elektrischen, optischen und photoelektrischen Eigenschaften der SWS zu
bestimmen und so deren prinzipielle Eignung fiir deren Verwendung in einem
interferometrischen Aufbau zu ermitteln.

5.1.1 Untersuchung des Diodenverhaltens

Die Funktion der SWS besteht in der Umformung der lokalen Intensitéit der ste-
henden Welle in einen proportionalen Photostrom (Funktion eines Messumformers
[DIN 1319-2:2005-10, 2005]). Neben dieser Betriebsart zeigen die SWS ebenso das
Verhalten einer rein elektrischen Halbleiterdiode mit Sperr- und Durchlassbereich.
Da dieses Diodenverhalten die Grundlage fiir die Messumformerfunktion ist, wurde
zunachst die Strom-Spannungs-Kennlinie der unbeleuchteten SWS aufgenommen.
Dabei wurden die Dioden mit einer variablen Spannung us beaufschlagt und die
Spannung up, tiber der Diode sowie der resultierende Diodenstrom iy, gemessen.
Um insbesondere die Messung des Sperrstromes nicht zu beeinflussen, wurde der
Spannungsabfall tiber der Diode in einem gesonderten Durchlauf bestimmt. Hin-
tergrund fiir die getrennte Messung ist der Innenwiderstand R; ~ 10 G2 [RIGOL
Technologies Inc., 2014] des Spannungsmessgerates, welches parallel zu der zu
messenden Diode geschaltet ist, siche Bild 5.1.

Bild 5.1: Schaltung zur Auf-
nahme der Diodenkennlinie.
Bei der Messung von iy, sind
die Schalter geéfinet, siehe
Erlauterung im Text.

71



5 Elektrooptische und interferometrische Untersuchungen

Die mit der obigen Schaltung ermittelte Strom-Spannungs-Kennlinie ist in
Bild 5.2 am Beispiel von Sensor 01 dargestellt. Der Sensor war bei der Messung
abgedeckt, um Einfliissse durch den inneren photoelektrischen Effekt [Gudden
u. a., 1926] zu unterbinden.

103

1074

1075

Bild 5.2: Dunkelkennli- 10-6

nie von Sensor 01. Der T 10-7

Sensor zeigt typisches < 108

Diodenverhalten mit ei- £ 100

nem Sperr- und Durch- 0

lassbereich. Der Bereich _10-9
der Ordinate zwischen _10-8 |
—10%A und +107YA -3 -2 -1 0 1 2

ist linear unterteilt. up/V—

Funktionsfahige SWS wie Sensor 01 weisen die typische Kennlinie einer p-i-n-
Diode auf. Hervorzuheben ist dabei der geringe Sperrstrom von ca. —2nA. Derar-
tige Sensoren entsprechen damit elektrisch den Anforderungen fiir den Einsatz in
einem SWI. Exemplare mit einem Sperrstrom < —1 A oder ohne ausgepragten
Durchlassbereich wurden als elektrisch defekt definiert und fiir die folgenden
Untersuchungen nicht weiter verwendet.

Aus den aufgenommenen Dunkelkennlinien wurden die elektrischen Eigenschaf-
ten der SWS abgeleitet. Dazu wurde je eine Ausgleichsgerade im Sperr- und
Durchlassbereich der Kennlinie gebildet (im Bild nicht dargestellt) und aus deren
Koeflizienten R, und R, ermittelt. Diese Parameter beeinflussen mafigeblich
die Grenzfrequenz der Sensoren (Abschnitt 4.4.3) und sind damit insbesondere
flir dynamische Messungen relevant. Die ermittelten elektrischen Eigenschaften
hangen dabei von den geometrischen Parametern der SWS und dem Schichtaufbau
ab. Die 5iO,-Isolationsschicht bestimmt beispielsweise wesentlich den Parallel-
widerstand R, eines Sensors. Sensoren mit Isolationsschicht weisen im Mittel
einen Parallelwiderstand R, = 490 M( auf, wohingegen bei Sensoren ohne Iso-
lationsschicht im Mittel R, = 88MS ist. Die Isolationsschicht ist daher fiir
die elektrisch einwandfreie Funktion der SWS notwendig. Ohne Isolationsschicht
steht die PbF,-AR-Schicht in direktem Kontakt mit der aktiven Schicht, wodurch
R,,,, auf durchschnittlich 18 % des Wertes mit Isolationsschicht sinkt. Fiir die
zukiinftige Herstellung der SWS ist daher die Einhaltung der vorgesehenen Sensor-
Schichtdicken erforderlich, um die Isolationsschicht im Schichtsystem belassen
zu konnen (s. Kapitel 4.4.1). Auf diese Weise ldsst sich ein hinreichend hoher
Parallelwiderstand R, erzielen. Der daraus resultierende geringe Sperrstrom
unterstiitzt die Forderung nach einem geringen Gleichanteil s. des Messsignals
bei Einsatz in einem SWI.

Nachdem die grundlegende elektrische Funktionsfahigkeit der SWS nachgewie-
sen werden konnte, wurde der Einfluss der auftreffenden optischen Strahlungsleis-
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5.1 Grundlegende Untersuchungen am Einzelsensor

tung auf die Strom-Spannungs-Kennlinie untersucht. Bei der Bestrahlung einer p-i-
n-Photodiode mit Photonen hinreichender Energie und im Absorptionsbereich des
Grundmaterials werden im i-Gebiet (Sperrschicht) Elektronen-Loch-Paare erzeugt
[Dugge u. a., 1989]. Durch das elektrische Feld zwischen den p- und n-dotierten
Gebieten wandern die erzeugten Ladungstrager zu den entsprechenden Zonen,
wodurch ein Photostrom entsteht. Dieser Photostrom iiberlagert den von auflen
durch ug eingeprégten Strom und beeinflusst somit die Diodenkennlinie, insbe-
sondere den Sperrstrom. Mit dem in Bild 5.3 gezeigten Autbau wurde die Strom-
Spannungs-Kennlinie unter verdnderlicher Intensitat auf der photoaktiven Flache
der SWS wiederholt aufgenommen. Als Lichtquelle diente dabei eine modulierbare
Laserdiode (LD) mit Ay = 639 nm, deren optische Ausgangsleistung P, tiber den
Laserdiodenstrom variiert wurde. Mit einem Laserleistungsmesser (LLM) wurde
Py, in Position (1) eingestellt und wiahrend der Messung in Position (2) tiberwacht.
Zur Strahlaufteilung diente dabei ein polarisationsneutraler Strahlteiler (NST')
mit einem Teilungsverhéltnis von 1:1.

Bild 5.3: Aufbau zur Aufnah-

o\ me der Diodenkennlinie un-
(2) Q ter verdnderlicher Beleuch-
LLM tung. Mit einem NST wird

ein Teil des Strahls der mo-

. dulierbaren LD ausgekop-
pelt und dessen Intensitét

LD NST (1) SWS mit einem LLM gemessen.

Mit dem in Bild 5.3 gezeigten Aufbau wurden die Strom-Spannungs-Kennlinien
der SWS bei verschiedenen Laserleistungen im Bereich 0,1 mW < Py < 2mW
aufgenommen. Bild 5.4 zeigt exemplarisch die ermittelte Kennlinienschar fiir Sen-
sor 01. Die Angabe der Laserleistung bezieht sich auf Position (1) in Bild 5.3.

1073 F

1074

0% gy

10-6 | ’ % Bild 5.4: Diodenkennli-

T 107 b % 02\ 2 nie von Sensor 01 bei

= —

< 10-8 | e 0,5 g verschiedenen Strah-

~ E al10 wn .

a ob &0 lungsleistungen Py, auf
_10-8 g 2,0 \ der photoaktiven Fléiche.
_10-7 = e Der Sperrstrom  zeigt
_10-6 E ] e | | eine deutliche Abhéngig-

-3 -2 -1 0 1 2 keit von der Intensitét
up/V— der Laserstrahlung.

Insbesondere im relevanten Sperrbereich ist der Einfluss der Laserleistung Py,
und damit der Intensitiat auf die Strom-Spannungs-Kennlinie der SWS deutlich zu
erkennen, die SWS konnen demnach als photoelektrisch funktionsfihig angesehen
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5 Elektrooptische und interferometrische Untersuchungen

werden. Die Quantitdt und Qualitdt dieses Einflusses, also die Photoempfind-
lichkeit und die Linearitit der Intensitédts-Photostrom-Umformung, werden im
nachsten Abschnitt untersucht.

5.1.2 Photoempfindlichkeit und Linearitit der photoelektrischen
Umformung

Die spektrale Photoempfindlichkeit 7 ist definiert als das Verhéltnis aus Photo-
strom i, und einfallender Strahlungsleistung Pg;, auf die photoaktive Flache:

1ph

— ph (5.1)
PStr

U]
Die spektrale Photoempfindlichkeit n()) ist eine Bauteilkonstante. Gleichung 5.1
zeigt daher einen linearen Zusammenhang zwischen Py, und iy, fiir eine gegebene
Wellenlénge A. In der Realitdt wird der lineare Arbeitsbereich jedoch begrenzt,
einerseits durch den Sperrstrom bei geringen Strahlungsleistungen Pg,,, —> 0 und
andererseits durch den Sattigungsstrom bei hohen Strahlungsleistungen Pg,,. Bei
kommerziellen Photodioden zeigt der Sperrstrom tiber einen weiten Bereich einen
linearen Zusammenhang zur Intensitét der Beleuchtung [Optoelectronics, 2018].
Die Linearitdt der Umformung von Igy zu iy, ist auch fir die Funktion der
SWS ein wesentlicher Punkt. Bei der Anwendung der transparenten SWYS in einem
SWI wird auf Basis des Photostromes i, auf die lokale Intensitat der stehenden-
Welle und damit die Position der SWS im Strahlengang geschlossen. Linearitéts-
abweichungen fithren dabei zu Signalverzerrungen (Oberwellen) des Sensorsignals
und verursachen somit direkt Linearitdtsabweichungen der Langenmessung. Die
P4, - iy, - Kennlinie der Sensoren wurde daher mit einem Aufbau nach Bild 5.3
ermittelt. Dabei wurde die Strahlungsleistung Pg,, der LD im Bereich 0,05 mW
— 3mW moduliert und zeitgleich der Photostrom i, indirekt tber einen Trans-
impedanzverstarker (77V) [Rohlfing u.a., 1993 gemessen. Bild 5.5 zeigt dessen
grundlegende Schaltung. In einem 77V wird der zu messende Photostrom i), mit-
tels Operationsverstérker (OPV) [Fischer u. a., 1979] und Ry in eine proportionale
Spannung umgeformt. Die Kapazitidt C} im Riickkopplungszweig dient dabei der
Frequenzgangkompensation des OPV [Graeme, 1996].

Bild 5.5: T1V zur Umformung des

Photostromes i, in eine propor- 1I;h 2
tionale Spannung u,. Fiir den . —
Quasikurzschlussbetrieb ist die }_HA

Vorspannung uy, = 0.

Der Grund fiir die Verwendung eines TIV ist der geringe Eingangswiderstand
R, ~ 0, durch welchen die SWS im Quasikurzschlussbetrieb eingesetzt werden
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5.1 Grundlegende Untersuchungen am Einzelsensor

konnen. In dieser Betriebsart weisen Photodioden eine héhere Photoempfindlich-
keit 7, einen groBeren linearen Arbeitsbereich und eine héhere Grenzirequenz f_
auf, als im Photovoltaikbetrieb mit R, > 0 [HAMAMATSU PHOTONICS, 2018].

Der Zusammenhang zwischen Strahlungsleistung FPg,, und generiertem Photo-
strom i, ist in Bild 5.6a exemplarisch fir Sensor 05 dargestellt. Der Sensor wurde
wahrend der Messung sowohl im Quasikurzschlussbetrieb (uy, = 0V) als auch
unter Vorspannung in Sperrrichtung (uy = 5V) betrieben. Die mittlere Steigung
der Kennlinie entspricht der Photoempfindlichkeit n. Bild 5.6b zeigt die Kennlinie
nach Subtraktion der Regressionsgerade. Die verbleibende Abweichung von einer
horizontalen Gerade entspricht der Linearitatsabweichung.

—uy =0V uy =5V | —uy =0V uy =5V |
15 0,25

0,131
10}

| | /
3 TN
= 5f =

-c-a‘L .F‘Q

—0,13 |-
0 | | | 0,25 | | |
0 1 2 3 0 1 2 3
PStr/mW - PStr/mW -
(a) Photoempfindlichkeit (b) Linearitat

Bild 5.6: Photoempfindlichkeit und Linearitdt des Photosignals von Sen-
sor 05. Der Sensor wurde mit einer modulierbaren Laserdiode beleuchtet
und der resultierende Photostrom gemessen.

Wie fiir eine Photodiode erwartet, existiert eine deutliche Korrelation zwischen
der auftreffenden Laserleistung Pg;, und dem generiertem Photostrom i,

Die ermittelte Photoempfindlichkeit 1 der SWS ist dabei deutlich kleiner als
die handelstiblicher Si-Photodioden. Wahrend Standardphotodioden die auftref-
fende Strahlungsleistung im relevanten Wellenldngenbereich nahezu vollstandig
absorbieren, liegt der Schwerpunkt bei den SWS auf einer hohen Transparenz.
Die Photoempfindlichkeit der SWS liegt daher im Bereich n ~ 4 pA mW !, wih-
rend bspw. eine Photodiode BPW34 [Osram Opto Semiconductors, 2018] im
identischen Messaufbau 7 = 390 pA mW ! erreicht.

Die ermittelte Linearitdtsabweichung (Bild 5.6b) von Sensor 05 betragt +1,5 %
vom Endwert. Da diese sowohl im Quasikurzschlussbetrieb als auch unter Vor-
spannung identisch ist, wird die Ursache vornehmlich in der Nichtlinearitat des
verwendeten LLM statt in den elektrischen Parametern des SWS vermutet.

In Bild 5.6a ist aulerdem die steigende Photoempfindlichkeit n bei Erhohung
der Vorspannung uy, ersichtlich. Um diesen Effekt genauer zu quantifizieren, wur-
den die Sensoren mit einem periodischen optischen Signal beaufschlagt. Dazu
wurde die Intensitdt der LD durch einen Funktionsgenerator (FuG) moduliert
und die Amplitude des Wechselsignals s_ aufgezeichnet. Eine steigende Vorspan-
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5 Elektrooptische und interferometrische Untersuchungen

nung der Sensoren bewirkt dabei eine Vergroflerung der Signalamplitude, was
bei gleichbleibendem Modulationshub der optischen Leistung einer Erhohung der
Photoempfindlichkeit entspricht. Bild 5.7 zeigt exemplarisch fir Sensor 07 den
Zusammenhang zwischen Wechselsignal s_ und der Vorspannung uy,.

Bild 5.7: Abhéingigkeit der
Amplitude des Wechselsi-
gnals §_ von der Vorspan-

bl

>

T
nung Uy am DBeispiel von z 2

<ch2

~

2

(0

2,5

Sensor 07. Dargestellt ist 1,5}

die relative Amplitude be- 1 1 | | | |
zogen auf den Wert bei o 2 4 6 8 10
uy =0V. Uy /V—

Auch die anderen SWS zeigen eine Erhohung von 7, bei uy, > 0V (Bild 5.8).

i My, =0V Tiu, =5V

AAJJJJJJJJAJ4JJJJJ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 19 21 22

Sensornummer —*

Bild 5.8: Photoempfindlichkeit n der SWS in Abhangigkeit der Vorspannung
uy. Eine Vorspannung uy, > 0V bewirkt bei elektrisch funktionsfdhigen

O NWKE Lo

n/pAmW—t —

Sensoren eine Erhéhung von 1.

Weiterhin hingt n von den elektrischen Eigenschaften der SW.S, insbesondere

dem Serienwiderstand R, ab. Bild 5.9 verdeutlicht diesen Zusammenhang.

4

I s

T .

= 2
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T 1fe .

~ (] o ° . L]

Bild 5.9: Photoempfindlichkeit s 0 | | | |

n der SWS in Abhéngigkeit 0 4 8 12 16
des Serienwiderstandes R,,. R, /kQ —

Aus Bild 5.9 kann zunéchst gefolgert werden, dass fiir die angestrebte hohe
Photoempfindlichkeit ein geringer Serienwiderstand R, notwendig ist und die
Herstellung der Sensoren dahingehend zu optimieren ist. Weiterhin konnen die
SWS bereits wiahrend der Herstellung auf ihre elektrischen Eigenschaften hin
untersucht und ggf. selektiert werden.
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5.1 Grundlegende Untersuchungen am Einzelsensor

5.1.3 Untersuchung des dynamischen Verhaltens

Die SWS sollen in einem SWI auch fiir hochdynamische Messungen geeignet sein,
deshalb wurde die erforderliche Grenzfrequenz der Sensoren mit f_ > 3,16 MHz
definiert (Abschnitt 3.5).

Die Grenzfrequenz wurde mit einem Aufbau nach Bild 5.10 ermittelt. Die SWS
wurden darin mit einer modulierbaren LD beleuchtet, die Sensorsignale mittels
TIV verstarkt und durch ein digitales Speicheroszilloskop (DSO) aufgezeichnet.
Durch die Verwendung einer modulierbaren LD kann auf einen SWI-Aufbau
verzichtet werden, bei dem der Messspiegel mit hohen Geschwindigkeiten bewegt
werden muss. Um den Frequenzgang der LD auszugleichen, wurde eine kommerzi-
elle Photodiode (PD)! an einem kommerziellen TIV? ( f. =200 MHz) als Referenz
eingesetzt.

LD SWS

Bild 5.10: Aufbau zur Messung der Grenzirequenz. Lichtquelle ist eine mo-
dulierbare LD. Mit einer einseitig entspiegelten Glasplatte werden ca. 4 %
des Strahls ausgekoppelt und auf eine Referenz-PD geleitet.

Die Modulationsfrequenz der LD wurde, beginnend bei 10 Hz, so lange erhoht,
bis die relative Amplitude des Photostroms i,, unter —3dB sank. Die Frequenz
an diesem Punkt entspricht der Grenzfrequenz f . Bild 5.11 zeigt exemplarisch
den Frequenzgang von Sensor 21 bei einer Vorspannung uy,, = 0V.

T 1,04

. 08}

T —3dB |-

T 0’6 [
e
s 04 )

> Bild 5.11: Frequenzgang
02 v — . von Sensor 21 bei uy =
10 10 10° f, 10 0V. Die Grenzfrequenz
f/Hz —» betragt f = 11,8 MHz.

Die Grenzfrequenz f_der SWS héingt dabei von den elektrischen und geome-
trischen Parametern der Sensoren ab. Im Quasikurzschlussbetrieb bilden Sperr-
schichtkapazitat Cg,g und Serienwiderstand einen Tiefpass beztiglich des Mess-
widerstandes R, . (siche Bild 4.35). Dieser Tiefpasscharakter zeigt sich auch in
den durchgefiihrten Grenzfrequenzmessungen. Bild 5.12 zeigt den Zusammenhang

'HaMAaMATSU S5972 [HAMAMATSU PHOTONICS, 2015]
2FEMTO DHPCA-100 [FEMTO Messtechnik GmbH, 2015

7



5 Elektrooptische und interferometrische Untersuchungen

zwischen dem aus der Diodenkennlinie ermittelten Serienwiderstand R, und der
mit dem Aufbau aus Bild 5.10 bestimmten Grenzfrequenz f_der SWS.

108

107 | e *
BT
6 L LA X
= .
Bild 5.12: Abhéngigkeit der =~ 107} S
Grenzfrequenz fc vom Se_ 104 L vl | L
rienwiderstand Ry, (W, = 102 103 104 10°
OV) }-‘_')“ser/Q -

Fiir alle Sensoren wurde die Aufnahme des Frequenzgangs sowohl im Kurz-
schlussbetrieb (uy, = 0V) als auch mit einer Vorspannung uy, = 5V durchgefiihrt.
Durch eine Vorspannung in Sperrrichtung verbreitert sich die Sperrschicht einer
PD, wodurch die Sperrschichtkapazitat Cgp,g sinkt, was wiederum die Bandbrei-
te der PD erhoht [Dugge u.a., 1989]. Bild 5.13 zeigt den Zusammenhang der
Vorspannung uy und der Grenzirequenz f_ fir Sensor 11.

—

Bild 5.13: Abhingigkeit der
Grenzfrequenz f_ von der
Vorspannung uy, am Beispiel
von Sensor 11. Dargestellt ist
die relative Grenzfrequenz be- | | | | J
zogen auf den Wert bei uy, = 4 6 8 10
0V. uy/V—

=0V

Fl Fluy
[@n) [\] =~ O 0o
[

en)
\V]

Auch fiir die anderen Sensoren konnte ein dhnlicher Zusammenhang festge-
stellt werden. Durch eine Vorspannung uy = 5V kann f im Vergleich zum
Quasikurzschlussbetrieb nahezu verdreifacht werden. Ein Betrieb der SWS im
Sperrbereich stellt demzufolge eine einfache Moglichkeit dar, deren Dynamik zu
erhohen. Bild 5.14 zeigt die Grenzfrequenzen der SWS fiir uy, = 0V und uy, =5 V.

10°
108
107
106
105
104

f./Hz —

C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 19 21 22

Sensornummer —*

Bild 5.14: Abhéangigkeit der Grenzfrequenz f,_ von der Vorspannung uy;. Dar-
gestellt sind nur die Werte der elektrisch funktionsfihigen Sensoren.
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5.1 Grundlegende Untersuchungen am Einzelsensor

Die durchgefiihrten Messungen zeigen, dass die SWS die Anforderungen fiir
dynamische Messungen mit einer Grenzfrequenz f_ > 3,16 MHz erfiillen konnen.
Datfiir sind Sensoren mit einem geringen Serienwiderstand R, < 1k und ei-
ne Vorspannung uy, > 0V erforderlich. Werden diese Randbedingungen erfillt,
kann die Grenzfrequenz f_gegeniiber der axialen Anordnung deutlich erhoht
werden. Durch die teilweise erreichten Grenzfrequenzen f_ > 10 MHz erdffnen sich
fiir die SWS zusatzliche Einsatzgebiete, beispielsweise Heterodynanwendungen
(Abschnitt 5.4), in denen ebenfalls eine hohe Dynamik erforderlich ist.

5.1.4 Untersuchung der Reflexionseigenschaften

Nachdem die elektrische und photoelektrische Funktion der SWS im vorigen
Kapitel nachgewiesen werden konnte, werden im Folgenden deren optische Eigen-
schaften betrachtet.

Zur Bestimmung des Reflexionsgrades g einer Probe existieren in der Lite-
ratur verschiedene Versuchsanordnungen [Strong, 1938; Nijnatten u.a., 2008].
Aufgrund der geringen Sensorfliche der SWS wurde deren Reflexionsgrad o,
mit der V-N-Anordnung® nach [Stenzel u. a., 2011] ermittelt. Diese erméglicht
die Absolutmessung des Reflexionsgrades ohne eine Referenz, erfordert nur eine
einzige Reflexion auf der Probe und ist daher fiir die SWS besonders geeignet.
Die Anordnung von Lichtquelle, Probe und Spiegeln fiir dieses Messprinzip ist
in Bild 5.15 dargestellt. Der Reflexionsgrad wird in zwei aufeinanderfolgenden
Messungen ermittelt. Zundchst wird die Strahlungsleistung einer zweifach mit
Spiegeln umgelenkten Lichtquelle ohne Probe im Strahlengang ermittelt (B,
Spiegelstellung (1)). Anschlieflend wird die Probe in den Strahlengang eingefiigt
und die beiden Spiegel so angeordnet, dass das Strahlenbiindel der Lichtquelle
wieder auf den Leistungsmesser féllt (Spiegelstellung (2)). Somit wird die von der
Probe reflektierte Leistung Py gemessen. Da die Spiegel bei der ersten und zweiten
Messung unter gleichem Winkel getroffen werden, ist anzunehmen, dass deren
Reflexionsverluste bei beiden Messungen identisch sind und somit vernachlassigt
werden konnen. Der Reflexionsgrad o der Probe kann dann aus dem Verhéltnis
der gemessenen Strahlungsleistungen p = %? berechnet werden. Zusatzlich zu
dem beschriebenen Aufbau ist eine Blende in den Strahlengang eingefiigt, um
den Strahlquerschnitt auf die photoaktive Fliache des SWS zu begrenzen und
somit Reflexionen an umgebenden Strukturen zu vermeiden. Als Lichtquelle kam
der kollimierte Strahl eines stabilisierten, fasergekoppelten He-Ne-Lasers [Lutzke,
1986] mit Ay = 633 nm zum Einsatz.

3Die Buchstabenkombination V-N symbolisiert die schematischen Strahlverldufe wihrend der
Messung.
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5 Elektrooptische und interferometrische Untersuchungen

Bild 5.15: Autbau zur ab- \Q\ Kollimator
soluten Messung von o, .
Die Referenzmessung er-
folgt ohne SWS und mit
den Spiegeln in Position
(1). AnschlieBend wird der SWSw—s \
SWS in den Strahlengang LLM
eingefiigt und die Spiegel
in Position (2) gebracht. —

Einige der mit diesem Aufbau ermittelten Reflexionsgrade sind exemplarisch in
Tabelle 5.1 aufgefiihrt.

Probe Py/uW  Pr/uW o,
Tabelle 5.1: Exemplari- ohne AR-Beschichtung
sche Reflexionsgrade o, Sensor 15 77,3 27,6 0,357
von SWS ohne und mit ge”‘gor jg ;’2 i?’g 87222
AR-Beschichtung. Durch cansor ’ ’ ’
die Beschichtung konnte mit AR-Beschichtung
oy, reduziert, der Ziel- gensor gi ;7461 gag 8,122
t 1 . d h ensor s N y
wert og, < 0,01 jedoch o o1 526 83 0,158

nicht erreicht werden.

Ohne AR-Schicht weisen die SWS im Mittel einen Reflexionsgrad oo, = 33,7 %
auf, wihrend bei den A R-beschichteten Sensoren im Mittel 0y, = 14,1 % ist. Durch
die A R-Beschichtung der SWS konnte deren Reflexionsgrad demzufolge um ca.
50 % reduziert werden. Das in Abschnitt 4.3 definierte Ziel oo < 0,01 wurde
jedoch nicht erreicht. Die moglichen Ursachen fiir diesen Umstand sollen im
Folgenden erlautert werden.

Die Dimensionierung der AR-Schichten der SWS erfolgte mit der in Ab-
schnitt 4.3.1 dargelegten Matrixmethode. Dabei wurden die Parameter

o Wellenlange )\, fiir die der Reflexionsgrad berechnet wird,

« (komplexer) Brechungsindex n der einzelnen Schichten,

« (komplexer) Brechungsindex ng (Substrat) und ny (Umgebung) sowie
« Dicke d der einzelnen Schichten

fir die Berechnung der v; (Gleichung 4.3) verwendet. Die genaue Kenntnis der ein-
zelnen Parameter hat dabei einen direkten Einfluss auf die Ubereinstimmung des
berechneten mit dem realen Reflexionsgrad. Weichen die tatsdchlichen Parameter
von denen fiir die Berechnung verwendeten ab, werden die A R-Schichten falsch
dimensioniert. Bis auf die Wellenlange ), welche wegen der Verwendung eines
stabilisierten He-Ne-Lasers als Lichtquelle als hinreichend iibereinstimmend mit
dem theoretischen Wert betrachtet werden kann, unterliegen alle o. g. Parameter
Toleranzen.
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5.1 Grundlegende Untersuchungen am Einzelsensor

Somit stellen die geometrischen und optischen Parameter der Sensorschichten
die relevanten Einflussfaktoren dar. Die Toleranzen der einzelnen Schichten haben
dabei einen unterschiedlich starken Effekt auf den Reflexionsgrad. In Bild 5.16
ist die Auswirkung von Schichtdicken- bzw. Brechungsindexabweichungen jeder
Schicht dargestellt. Fiir die Kennlinien wurde die Dicke d; bzw. der Brechungsin-
dex n; einer einzelnen Schicht ¢ im dargestellten Bereich variiert, wahrend alle
anderen Parameter den theoretischen Werten aus Abschnitt 4.4.1 entsprachen.
Die Isolationsschicht ist in der aktuellen Konfiguration vollstandig entfernt und
besitzt demzufolge eine Toleranz von 0.

0,08 T T T
— MgF,
0,06 |- = Pass. S.
T akt. S.
0,04 |- . e Isol. S.
& PbF, o.
0,02 | Nag[AlF]
\ / — PbF,u.
0,00 e :
~0,1 —0,05 0 0,05 0,1
ng /= d;/nm —
Abw. v. Nennwert Abw. v. Nennwert

Bild 5.16: Berechneter Reflexionsgrad o eines SWS nach Bild 4.26 bei Bre-
chungsindizes (links) und Schichtdicken (rechts) um den Nennwert. Dar-
gestellt ist der Einfluss jeder einzelnen Sensorschicht. Die entsprechende
Schicht wird im Toleranzbereich variiert, die Dicken bzw. Brechungsindizes
der tibrigen Schichten entsprechen dem Nennwert.

Wie in Bild 5.16 dargestellt, besitzen die Brechungsindizes n; der einzelnen
Schichten trotz des vergleichsweise grof3 angesetzten Toleranzbereiches nur ei-
nen geringen Einfluss auf das Reflexionsverhalten der SWS. Die Wirkung der
nicht dargestellten Brechungsindizes ng und ny von Substrat und Umgebung ist
vergleichbar.

Als vermutliche Ursache fiir den in der Praxis nicht erreichten Reflexionsgrad
werden daher Abweichungen der Schichtdicken angenommen. Die photoaktive Si-
Schicht hat dabei die grofite Auswirkung auf den Sensorreflexionsgrad (Bild 5.16
rechts). Die tatséchliche Dicke der Schicht wurde im ZMN an einer einzigen
Stelle auf dem 200 mm-Wafer bestimmt und auf Grundlage dieses Wertes die
A R-Beschichtung dimensioniert. Die Dicke der vergrabenen Si-Schicht des SOI-
Wafers, welche die Grundlage fiir die photoaktive Schicht bildet, ist vom Hersteller
mit 143nm 4+ 5nm toleriert. Daher kann die Si-Schicht auf den 4 Teilwafern
(Abschnitt 4.2.1) und damit auch fiir jeden Sensor unterschiedlich ausfallen.

Durch die Kombination der Toleranz des Ausgangsmaterials (+5nm) mit der
Toleranz bei der Prozessierung der Sensorschichten (45 %) sind Schichtdicken-
kombinationen moglich, die einen Reflexionsgrad bis oy = 0,223 bei A; = 633 nm
zur Folge haben. Die ermittelten Reflexionsgrade sind also mit hoher Wahrschein-
lichkeit durch vom Nennmafl abweichende Schichtdicken verursacht. Daher ist es
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fiir zukiinftige Sensoren unerlésslich, die tatsdchlichen Schichtdicken nach der
Prozessierung der Grundsensoren, vor der A R-Beschichtung, zu messen und die
AR-Schichten anhand dieser Werte zu dimensionieren. Dies ist durch mehrere,
auf dem Wafer verteilte Messstellen aulerhalb der photoaktiven Bereiche mog-
lich, an denen die einzelnen Sensorschichten mit selektiven Atzverfahren stufen-
formig freigelegt werden (Bild 5.17). Die Messung der oberen A R-Schicht ist mit
dieser Methode ebenfalls méglich, um anschlieBend die untere A R-Beschichtung
zu dimensionieren. Die Bestimmung der tatséchlichen Schichtdicken muss dabei,
entsprechend Bild 5.16, je nach Schicht mit einer maximalen Unsicherheit von
etwa +2nm bis 45 nm erfolgen. Die unteren A R-Schichten kénnen unter Beibe-
haltung des momentanen Herstellungsprozesses nicht gemessen werden, da die
Unterseite des Substrates eine zu hohe Rauheit aufweist.

Bild 5.17: Stufenférmi-
ge Messstelle auf dem
Grundsensor zur Schicht-
dickenbestimmung.  Die
Dicke der oberen AR-
Schicht kann zu einem
spdteren Zeitpunkt eben-
falls bestimmt werden.

Die entstandenen Stufen kénnen bspw. mit einem Rasterkraftmikroskop [Bin-
nig u. a., 1986] vermessen werden. Fiir die obere A R-Schicht aus MgF, wurde dies
an einem undotierten Leerwafer exemplarisch durchgefiihrt. Die Messung erfolg-
te mit einem metrologischen Rasterkraftmikroskop [Vorbringer-Dorozhovets u. a.,
2018] auf der Nanomessmaschine NMM-1 [Manske u. a., 2007]. Bild 5.18 zeigt den
Ubergang vom unbeschichteten Wafer (links) zur MgF,-Schicht (rechts).

Bild 5.18: Schichtdicke einer 150 -
MgF,-Schicht auf einem
undotierten Leerwafer, ge- 100 |-

messen mit einem Ras-
terkraftmikroskop. Darge-
stellt ist der Ubergang von
der unbeschichteten FIa-
che (links) zur beschichte-
ten Flache (rechts) als Roh-
daten und tiefpassgefiltert. 50 w w w w
Basierend auf [Vorbringer- 10 20 30 40
Dorozhovets, 2014]. Position/pm —

Hohe/nm —*
o
o
|

@)

Eine Messung der Schichtdicke mittels Rasterkraftmikroskop ist prinzipiell
moglich. Durch dessen hohe laterale Auflosung tritt jedoch deutlich die Rauheit
der Schichtoberflache hervor, weshalb die Rohdaten tiefpassgefiltert werden miis-
sen, um die Rauheit von der Form der Stufe zu trennen. Eine Bestimmung der
Schichtdicken mittels Ellipsometrie [Azzam u. a., 1987] ist ebenfalls moglich und
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konnte in einem Vorversuch mit einem einzelnen SWS' erfolgreich durchgefiihrt
werden.

5.1.5 Beugung an der Gitterstruktur der photoaktiven Schicht

Die photoaktive Schicht der SWS ist streifenférmig dotiert. Da die dotierten
Gebiete unterschiedliche optische Eigenschaften aufweisen, stellen die Sensoren
ein optisches Gitter dar. Dieses Gitter bewirkt bei Einsatz der SWS' in einem SWI
eine Beugung des von der Laserquelle kommenden und auch des vom Messspiegel
reflektierten Strahls. Die gebeugten Teilstrahlen fallen nach dem Durchlaufen des
Sensors auf den Messspiegel und werden dort reflektiert. Befindet sich der SWS
in einem SWI-Aufbau in geringem Abstand zum Messspiegel, so gelangen auch
die Maxima hoherer Ordnung auf die photoaktive Flache des SWS und tragen
somit zum Sensorsignal bei. Bild 5.19 zeigt die streifenférmig dotierten Gebiete
der photoaktiven Flache eines SWS bei Durchlichtbeleuchtung.

Bild 5.19: Aktive Schicht von Sensor 05
im Durchlicht. Vom Untergrund heben
sich nur die n-dotierten Bereiche ab. Die-
se haben von den anderen Gebieten ab-
weichende optische FEigenschaften und
bilden dadurch ein Beugungsgitter.

In Bild 5.19 ist zu erkennen, dass lediglich die n-dotierten Gebiete als Streifen
zu sehen sind, die p- und i-Gebiete sind in ihren Eigenschaften in dem Mafle
dhnlich, dass sie als einheitliche Flache erscheinen.

Der Winkel ¢ zwischen dem nullten und ersten Beugungsmaximum bei Durch-
gang einer Welle durch ein Beugungsgitter kann unter Verwendung der Gitterglei-
chung [Pedrotti u. a., 2008]

TA
mit der Gitterkonstante g, der Beugungsordnung ¢ und dem Winkel zwischen
nulltem und é-tem Maximum ¢, berechnet werden. Fur einen SWS mit gleich
breiten p-, i-, und n-Gebieten, beispielsweise b, = b; = 10um, befinden sich
die beugungsrelevanten n-Gebiete in einem Abstand von 40 pm (Dotierungsfolge:
«=p-i-n-i-..., siehe z. B. Bild 4.33). Der resultierende Beugungswinkel des ersten
Maximums ist in diesem Fall ¢, = 15,8 mrad fiir Ay = 633 nm.

Um das Beugungsverhalten der SWS zu untersuchen, wurde ein SWS mit diesen
Gitterabmessungen in den Strahlengang der in Bild 5.20 dargestellten Anordnun-
gen eingesetzt. Zur Analyse des Beugungsmusters kommt dabei zunéchst eine
Kamera (a) zum Einsatz. Fiir nachfolgende Untersuchungen kann stattdessen auch
ein Laserleistungsmesser (LLM) (b) oder ein Wellenfrontsensor ( WFS) [Hartmann,
1900; Shack u.a., 1971] (c) als Detektor dienen.

(5.2)
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O8N HORE: HO

e

Bild 5.20: Aufbauten zur Untersuchung des Beugungsmusters. Die SWS wer-
den mit einem He-Ne-Laser durchleuchtet und das Beugungsmuster mit ei-
ner Kamera (a), einem LLM (b) oder einem Wellenfrontsensor (WFS) (c)

erfasst.

Das mit dem Aufbau aus Bild 5.20 (a) aufgenommene Beugungsmuster von
Sensor 07 ist in Bild 5.21 gezeigt.

Bild 5.21: Kameraaufnahme des Beugungsmusters
von Sensor 07 nach dem Durchleuchten mit ei-
nem He-Ne-Laser. Zu erkennen ist das Maximum
0. Ordnung (Mitte) sowie die Maxima héherer
Ordnung mit geringerer Intensitét. (Gesamtbild
aus Belichtungsfusion von Einzelbildern mit un-
terschiedlicher Belichtungszeit.)

Wie erwartet wird der Laserstrahl an der Gitterstruktur der aktiven Schicht
gebeugt und bildet ein typisches Interferenzmuster. Der Winkel zwischen den Beu-
gungsordnungen von Sensor 07, berechnet aus dem Abstand der Maxima auf dem
Kamerasensor und dem Abstand zwischen SWS und Kamera, betrdagt 15,7 mrad.
Damit kann fiir Sensor 07 eine Gitterkonstante g = 40,4 um (Gleichung 5.2)
berechnet werden.

Die aus der Kameramessung berechnete und die tatsachliche Gitterkonstante
sind in ausreichender Ubereinstimmung. Dies bestétigt, dass nur die in Bild 5.19
sichtbaren n-dotierten Gebiete zur Entstehung des Beugungsmusters beitragen.
Auch fiir Sensoren mit Dotierungsgebieten anderer Breite (Sensor 11: je 20 pm)
und Sensoren mit gemischten Breiten (Sensor 08: b, = 10 pm, b; = 5im) wurden
den Berechnungen entsprechende Beugungsmuster beobachtet.

Nachdem die Ursache und die Eigenschaften der Beugung untersucht wurden,
soll im Folgenden der Einfluss auf die Anwendung der SWS betrachtet werden.

Die Beugung des Laserstrahls an der Gitterstruktur der photaktiven Fléche der
SWS hat fiir einen Einsatz der Sensoren in einem SWI die moglichen Auswirkungen

o Leistungsverlust im Messstrahl,
o Mehrstrahlinterferenzen, wenn gebeugte Strahlen auf den SWS fallen und
o Beeinflussung der Wellenfront des Messstrahls.

Der Leistungsverlust durch die Beugung an der Gitterstruktur bewirkt eine
unterschiedliche Intensitat der einfallenden und reflektierten Welle in einem SW1I-
Aufbau. Wie in Abschnitt 2.3.1 erldutert, resultiert daraus eine Zunahme des
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Gleichanteils s. und eine Verringerung des Wechselanteils s_ des Sensorsignals.
Um die beschriebene Auswirkung beurteilen zu konnen, wurde der Leistungsver-
lust im Messstrahl in einem Aufbau nach Bild 5.20 mit LLM (b) untersucht. Zur
Messung der gesamten transmittierten Leistung Py wurde der LLM so nah an
den SWS positioniert, dass alle Beugungsordnungen auf die Messflache auftreffen.
Zur Messung der Leistung Pr in der 0. Ordnung wurde der LLM entlang der
optischen Achse so weit von dem SWS entfernt, dass alle anderen Ordnungen
nicht mehr auf die Messflache treffen. Tabelle 5.2 zeigt die ermittelten Messwerte
fiir Sensoren mit und ohne AR-Beschichtung.

Tabelle 5.2: Leistungsverteilung in den Beugungsordnungen nach Beugung
an der Gitterstruktur der photoaktiven Schicht.

Probe AR by, /um  by/um  Pp/uW  Pro/uW  Pro/Pp
Sensor 05 nein 10 5 108 104 0,963
Sensor 07 nein 10 10 112 108 0,964
Sensor 08 nein 10 5 117 113 0,966
Sensor 11  nein 20 20 124 118 0,952
Sensor 19 nein 10 15 89 85 0,955
Sensor 26 ja 10 20 134 122 0,910
Sensor 27  ja 10 20 154 148 0,961

Tabelle 5.2 zeigt, dass der Beugungsverlust unabhéangig von den Dotierungsbrei-
ten b, und b; sowie unabhéngig von einer AR-Beschichtung ca. 4% betrigt. Eine
Messung von Sensoren mit stark deformierter Membran (dhnlich Bild 4.30 rechts)
war nicht moglich, da diese zusatzlich zum Beugungseffekt eine starke Verformung
des Laserstrahlprofils durch Brechung hervorrufen, wodurch keine Zuordnung der
gemessenen Leistung zu den einzelnen Beugungsordnungen moglich ist.

Durch den Winkel zwischen Messstrahl und den Teilstrahlen der hoheren Beu-
gungsordnungen entsteht nach der Reflexion am Messspiegel auf der photoaktiven
Schicht ein Interferenzstreifenmuster, das die lokale Intensitéit der stehenden Welle
iiberlagert. Der Abstand der Interferenzstreifen entspricht dabei der Gitterkon-
stante g, was einen entsprechend geringen Kontrast des Storsignals aufgrund der
integrierenden Wirkung der photoaktiven Schicht zur Folge hat. In Kombinati-
on mit der vergleichsweise geringen Intensitat der hoheren Beugungsordnungen
besitzt das Storinterferenzbild deshalb nur einen vernachléssigbaren Einfluss auf
das eigentliche Sensorsignal. Mit zunehmenden Abstand zwischen SWS und Mess-
spiegel trifft ein zunehmend kleinerer Teil der hoheren Beugungsordnungen auf
die photoaktive Flache, wodurch sich deren Einfluss weiter reduziert. Fiir einen
tiblichen Sensor mit b,, = 10pum und b; = 20 pm trifft ab einem Abstand von
47mm zwischen SWS und Messspiegel nur noch die 0. Beugungsordnung auf
den Sensor. Dadurch beschrénkt sich der Einfluss der Beugung auf den bereits
beschriebenen Leistungsverlust in der 0. Beugungsordnung (Tabelle 5.2) und den
daraus resultierenden geringen Gleichanteil im Sensorsignal.

Die gitterformige Dotierung der photoaktiven Schicht hat zusétzlich einen Ein-
fluss auf die Wellenfront des Messstrahls. Ist die Wellenfront deformiert, bilden
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die Fléchen gleicher Phase der stehenden Welle keine aquidistanten Ebenen. Der
SWS integriert dann die Intensitat Igyy; der stehenden Welle iiber verschiedene
Phasenwinkel d, was zu einer Beeintrachtigung des Sensorsignals fiihrt.

Um die Wirkung der Dotierung der SWS auf die Wellenfront des Messstrahls zu
bestimmen, wurden die Sensoren in einem Aufbau geméf Bild 5.20 mit WFS (c)
untersucht. Zunachst wurde die Wellenfront des Messstrahls ohne SWS im Strah-
lengang ermittelt und anschlieend der SWS eingefiigt. Aus beiden Messungen
wurde die Differenz gebildet um so den Einfluss der Wellenfront der Laserquelle
zu minimieren. Bild 5.22 zeigt exemplarisch die Messungen fiir Sensor 07.

100,0

0,0

z/nm —»

\ \ | \ \ | | | |
-0,4-0,2 0,0 0,2 04 -0,4-0,2 0,0 0,2 04 -0,4-0,2 0,0 0,2 04

r/mm — x/mm —» z/mm —»

—0,41|

—-100,0

Bild 5.22: Einfluss von Sensor 07 auf den Messstrahl. Wellenfront ohne (links)
und mit Sensor im Strahlengang (Mitte) sowie die Differenz der Wellenfron-
ten ohne und mit Sensor (rechts). Durch den Sensor erféihrt die Wellenfront
eine Deformation mit einem Effektivwert (RMS) von 10nm.

Bild 5.22 zeigt, dass die Wellenfront durch Sensor 07 nur wenig gestort wird
(Quantilsabstand Qo,05 = 32nm). Auch die iibrigen Sensoren beeinflussen die Wel-
lenfront im Vergleich zur Ebenheit der photoaktiven Membran (Abschnitt 4.4.2)
nur gering. Der Einfluss der Wellenfrontdeformation auf das Sensorsignal wird
aus diesem Grund als nachrangig eingestuft.

5.1.6 Detektion der lokalen Intensitat einer stehenden Welle

Der Photostrom der SWS besteht, wie in Bild 2.7 dargestellt, aus einem Gleich-
und Wechselanteil. Der Gleichanteil resultiert aus

o der Unebenheit von Membran und Wellenfront,

o der verbleibenden Schragstellung des SWS zur optischen Achse,

o der unterschiedlichen Intensitét von hin- und riicklaufender Welle aufgrund
von Reflexion und Absorption am bzw. im SWS und

o der endlichen Dicke der photoaktiven Schicht.

Die ersten drei Punkte werden in den folgenden Abschnitten nédher untersucht.
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5.1 Grundlegende Untersuchungen am Einzelsensor

Einfluss der Ebenheit der photoaktiven Schicht

In den vorangegangenen Abschnitten konnte nachgewiesen werden, dass die SWS
photoelektrisch funktionsfahig sind. Als abschlieende Untersuchung an einzelnen
Sensoren soll in diesem Abschnitt die Eignung zur Detektion der Intensitat einer
stehenden Welle bei feststehendem Sensor und Verschiebung des Messspiegels
gezeigt werden. Die zugehorige Versuchsanordnung ist schematisch in Bild 5.23
dargestellt. Im verwendeten Aufbau kann der Messspiegel und mit ihm das Inten-
sitatsprofil Iqy der stehenden Welle mittels eines Piezotranslator (PZT) entlang
der optischen Achse verschoben werden, wodurch im ortsfesten SWS ein Wech-
selsignal entsteht. Als Ansteuerung fiir den PZT dient ein Funktionsgenerator
(Fu@), dessen Signal mit einem Piezotreiber verstarkt wird. Ein Faradayisolator
(FI) unterdriickt Riickreflexionen in den Kollimator, welche die Laserquelle desta-
bilisieren wiirden. Das Sensorsignal wird mittels Transimpedanzverstérker (77V)
verstarkt und durch ein digitales Speicheroszilloskop (DSO) aufgezeichnet.

li\ @% DSO

~FIE
Kollimator  FI SWS PZT mu
(fix) NIPlPuG

Bild 5.23: Stehende-Welle-Aufbau zur Untersuchung der interferometrischen
Eigenschaften der SWS, bestehend aus einem Kollimator (links), einem Fa-
radayisolator (FI), einem ortsfesten SWS (Mitte), und einem Messspiegel,
der mittels eines PZT entlang der optischen Achse verschoben werden kann.

Nach der Justage von Messspiegel und SWS senkrecht zu der durch den Kolli-
mator vorgegebenen optischen Achse wurde der PZT mit einem sinusférmigen
Signal einer Frequenz von 10 Hz beaufschlagt. Die Amplitude wurde dabei so
gewdhlt, dass mehrere Perioden der stehenden Welle den SWS' durchlaufen und
als Folge ein streckenweise sinusformiges Sensorsignal entsteht. Es wurden ver-
schiedene Sensoren in den Strahlengang eingesetzt, um zu untersuchen, wie sich
deren Eigenschaften auf die Detektion von gy auswirken. Bild 5.24 zeigt exem-
plarisch die aufgezeichneten Photostrome zweier Sensoren mit unterschiedlicher
Ebenheit der photoaktiven Schicht. Die Membran von Sensor 22 ist vergleichswei-
se eben, wohingegen Sensor 09 ein Exemplar mit defekter Klebeverbindung ist
(ahnlich Bild 4.30 rechts). Dies hebt den in Abschnitt 2.3.2 erlauterten Einfluss
der Membranverformung deutlich hervor.
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2,5,
—— Sensor 09 (gekriimmt) Sensor 22 (eben) ‘
2,0
T 1,5]
ES
~ 1,0
=
...P'
0,5 |-
MANASAMMMNAAS SN AN AMMAN A AAMASSSANMA N e MWW A
0’0 | | | | | | | J
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
t/s —>

Bild 5.24: Photostrome i,, von Sensor 09 und Sensor 22 in einem SWI-Auf-
bau nach Bild 5.23. Zu erkennen sind die deutlichen Unterschiede der s_,
die Umkehrbereiche des Messspiegels und die dazwischenliegenden sinusfér-
migen Signalabschnitte.

Die Detektion des Intensitatsprofils einer stehenden Welle ist mit den entwi-
ckelten SWS moglich. Bild 5.24 zeigt, dass dabei die Ebenheit der photoaktiven
Schicht ein kritischer Parameter fiir die ordnungsgeméfle Funktion des SWI ist.

Einfluss der Schrigstellung des SWS bzgl. der optischen Achse

Neben der Ebenheit der Sensormembran hat auch deren Ausrichtung zum La-
serstrahl einen Einfluss auf den M1CHELSON-Kontrast K (Abschnitte 2.3.1 und
2.3.3). Die Auswirkung einer Winkelabweichung ¢ zwischen optischer Achse und
der Sensornormalen auf K wurde in einem SWI-Aufbau nach Bild 5.23 untersucht.
Darin wurde der SWS zunéchst auf einen maximalen Kontrast justiert und diese
Ausrichtung als Ausgangspunkt (¢ = 0) verwendet. Anschlieflend wurde der SWS
gegen die optische Achse geneigt und der resultierende Kontrast K ermittelt.
Bild 5.25 zeigt die Verringerung von K bei zunehmenden Winkel ¢ zwischen
optischer Achse und Normalenrichtung des SWS.

1,0 - e
ERPAR
o 0,6
Bild 5.25: Normierter Mi- & 04l
chelsonkontrast K bei einem N — Rechnun
~ g
Kippwinkel ¢ des SWS ge- < 0,2 Messtng
geniiber der ideal senkrech- 0,0 | I |
ten Ausrichtung zur opti- —0,2 0 0,2
schen Achse. p/mrad —>

Fir die Anwendung der SWS' in einem SWI wird ein moglichst hoher Mi-
CHELSON-Kontrast angestrebt. Mit den gegebenen Abmessungen der photoakti-
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ven Schicht sind die Sensoren in einem Stehende-Welle-Aufbau demzufolge mit
|| < 0,1 mrad senkrecht zur optischen Achse zu justieren, um mindestens 80 %
des maximal moglichen Kontrastes zu erreichen.

Einfluss des Sensorreflexionsgrades

Um beim Einsatz der SWS in einem SWI eine geringe Messabweichung erreichen
zu kénnen, miissen der Auswerteelektronik Sensorsignale zugefiihrt werden, die
idealerweise nur aus der Grundfrequenz bestehen. Bei einer Signalverzerrung
(Harmonische) entstehen sonst unerwiinschte periodischen Nichtlinearitaten im
Langenmesswert. Die Untersuchung der Sinusférmigkeit und des Oberwellenge-
halts des Sensorsignals fand in einem SWI-Aufbau nach Bild 5.23 statt, in dem
der Messspiegel periodisch entlang der optischen Achse bewegt wurde. Diese
Bewegung erfolgte durch die Anregung des PZT mit einer von einem FuG er-
zeugten dreieckformigen Spannung mit einer Frequenz von 6 Hz. In einer Phase
gleichformiger Bewegung des Messspiegels wurde das Sensorsignal mittels DSO
aufgezeichnet und eine diskrete Fouriertransformation (DFT) [Follinger, 2003]
durchgefithrt. Das resultierende Spektrum zweier verschiedener Sensoren ist in
Bild 5.26 dargestellt.
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0,2 | gel. Die Grundfrequenz be-

/ trdgt 410Hz, die Ober-

0,0 b——=erll 1 10 B schwingung bei 820 Hz deu-

10t 102 103 10* tet auf Vielstrahlinterferen-
f/Hz — zen hin.

Die Grundfrequenz der gleichformigen Bewegung ist in der DF'T deutlich zu
erkennen. Weiterhin ist bei Sensor 07 (ohne AR-Beschichtung) eine Oberschwin-
gung bei der doppelten Grundfrequenz zu erkennen, die von Mehrfachreflexionen
zwischen photoaktiver Flache und Messspiegel und einer daraus resultierenden
Vielstrahlinterferenz hervorgerufen wird (Abschnitt 2.3.3). Bei Sensor 23 (mit AR-
Beschichtung) werden Mehrfachreflexionen unterdriickt, daher ist die Amplitude
der Oberschwingung bei diesem Sensor geringer.

Nach der Untersuchung der elektrischen, optischen und photoelektrischen Eigen-
schaften der SWS erfolgt nun eine theoretische Abschétzung der zu erwartenden
Abweichungen bei interferometrischen Langenmessungen mit den SWS in einem
SWI. Dazu werden die Auswirkungen von dufleren Einfliissen auf das Sensorsignal
und die ermittelte Sensorposition betrachtet.

89



5 Elektrooptische und interferometrische Untersuchungen

5.1.7 Einfluss der Form der photoaktiven Schicht sowie der
Temperatur auf die detektierte Phase der stehenden Welle

Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben und in den vorangegangenen Abschnitten ersicht-
lich, beeinflussen Sensorparameter wie die Ebenheitsabweichung der photoaktiven
Schicht usw. das Photosignal s der SWS.

Da bei interferometrischen Messungen mit den SWS aus dem Photosignal s
auf die Sensorposition z,; geschlossen wird, bedeutet eine Beeinflussung des Pho-
tosignals im Allgemeinen auch eine Beeinflussung der berechneten Sensorposition.

Um den Einfluss der Sensortoleranzen auf interferometrische Messungen ab-
zuschatzen, wurde eine Simulation eines nicht idealen Sensors durchgefiihrt und
mit einem unter den gegebenen Bedingungen optimal herzustellenden Sensor
verglichen.

Dazu wurde das entstehende Sensorsignal berechnet, welches ein einzelner SWS
in einem Stehende-Welle-Aufbau nach Bild 5.23 unter Berticksichtigung von Sen-
sorreflexionsgrad, Ebenheitsabweichung der photoaktiven Schicht sowie deren
Dicke erzeugt. Exemplarisch wurden fiir den nicht idealen Sensor die Parameter
eines realen, ebenen und entspiegelten SWS (Sensor 11) verwendet, welche bereits
in den vorangegangenen Messungen gewonnen wurden.

Tabelle 5.3 zeigt die fiir die Simulation verwendeten Parameter des Sensorrefle-
xionsgrades g , der Ebenheitsabweichung der photoaktiven Schicht zp und deren
Dicke dg, fiir einen optimalen Sensor und fir Sensor 11.

Tabelle 5.3: Fiir die

Parameter opt. Sensor  Sensor 11
Simulation des Pho-
tosignals s verwen- Reflgrd. o, 0,5% 22%
dete Sensorparame Ebenh. QOAos(zE) 0nm 300 nm
p Dicke akt. S. dge 41 nm 101 nm

ter.

Die Ebenheitsabweichung von Sensor 11 wurde mit einem Laserfokussensor [J&-
ger u.a., 2010] auf der Nanomessmaschine NMM-1 [Hausotte u. a., 2011] analog
Abschnitt 4.4.2 ermittelt. Fiir den optimalen Sensor soll die Ebenheitsabweichung
vernachlassigbar klein sein und wurde aus diesem Grund mit 2 = 0 angenommen.
Dariiber hinaus héngt die konkrete Gestalt der Membran vom Fiigevorgang der
stabilisierenden Glasplatte ab und kann simulativ nicht quantifiziert werden. Aus
diesem Grund ist es nicht zweckméBig, bei der Berechnung eine bestimmte Form
der Membran fiir einen hypothetischen Sensor anzunehmen.

Mit den gegebenen Parametern wurde numerisch berechnet, welches Signal s
die SWS in einem SWI-Aufbau nach Bild 5.23 bei einer Wellenldnge A = 633 nm
und einer Verschiebung z,; des Messspiegels bzw. des SWS' in z-Richtung von
600 nm erzeugen.

Fiir den optimalen Sensor wurde nur die Simulation durchgefiihrt.

Fiir Sensor 11 wurde sowohl das theoretische Sensorsignal s berechnet, als
auch der Photostrom i, in einem realen SWI-Aufbau ermittelt. Bild 5.27 zeigt
die Gegentiberstellung der berechneten bzw. gemessenen Verldufe von s und i,
flir einen optimalen SWS und Sensor 11. Die berechneten Sensorsignale s sind
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relative Werte, bezogen auf eine theoretische ebene photoaktive Schicht der Dicke
dg, = 0 mit einem Kontrast K = 1. Fiir die Aufzeichnung des realen Photostroms
i,n wurde der PZT aus Bild 5.23 mit konstanter Geschwindigkeit entlang der z-
Achse verfahren.

Messung t/ms —
103 4 5 6 7

’—opt. (S) S11 (S) ‘
0,6 T
T < Bild 5.27: Simulation
. 04 % (S) und Messung (M)
2 R der Sensorsignale ei-
= . %0 nes optimalen SWS
53 \j 0,2 % (opt.) und Sensor 11
= (S11) in einem SWI-
0,0 10,0 Aufbau bei Verschie-
0 200 400 600 bung entlang der opti-
Simulation zy;/nm — schen Achse z.

In Bild 5.27 ist die Wirkung der Parameter aus Tabelle 5.3 auf die Amplitude
und den Gleichanteil des Photosignals s bzw. Photostroms i, zu sehen. Diese
bestimmen wiederum den MICHELSON-Kontrast K, der, wie in Abschnitt 2.3.1
erlautert, bei zunehmender Dicke dg, und Verformung der photoaktiven Schicht
abnimmt. Tabelle 5.4 zeigt die aus der Simulation in Bild 5.27 resultierenden K.

Sensor K
ideal 1
optimal 0,58 Tabelle 5.4: Michelsonkontrast fiir den

Sensor 11 Simul. 0,23

idealen Sensor und die Signale aus
Sensor 11 Messg. 0,21 ! &

Bild 5.27.

Die Verringerung des MICHELSON-Kontrasts von Sensor 11 gegeniiber dem
optimalen Sensor um den Faktor 2,8 ist hauptséichlich auf die Integration des
Intensitatsprofils der stehenden Welle durch eine dickere photoaktive Schicht
zuriickzufithren (101 nm statt 41 nm). Fir zukinftige Sensoren kann durch Ein-
haltung der optimalen Dicke der photoaktiven Schicht der MICHELSON-Kontrast
deutlich erhoht werden.

Der geringere MICHELSON-Kontrast K bzw. die geringere Signalamplitude §_ ei-
nes SWS mit verformter photoaktiver Schicht und einem Reflexionsgrad oy > 1 %
erfordert eine hohere Verstdarkung durch den 77V. Damit wird jedoch auch das
Sensorrauschen (thermisches Rauschen, Schrotrauschen) verstérkt, woraus ein ge-
ringerer Signal-Rausch-Abstand folgt, was fiir die anschlieflende Signalauswertung
in der Regel unerwiinscht ist. Daraus resultiert bei gleicher zeitlicher Skalierung
eine geringere Auflosung des SWS.

Zusatzlich beeinflusst der SWS die stehende Welle durch die Ausbildung einer
optischen Kavitéit zwischen SWS und Spiegel (Abschnitt 2.3.3). Die daraus fol-
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genden Harmonischen im Sensorsignal fithren im Allgemeinen zu periodischen
Langenmessabweichungen des SWI. Zur rechnerischen Korrektur der Harmo-
nischen existieren jedoch Losungen in der Literatur [Hu u.a., 2017; Thurner,
2018], weshalb diese Auswirkung des SWS auf die stehende Welle als nachrangig
eingestuft wird.

Grundsatzlich beeinflusst die Ebenheitsabweichung der photoaktiven Schicht
auch die Phase von s, da das Intensitatsprofil Iqy der stehenden Welle in diesem
Fall iiber andere Phasenwinkel integriert wird, als bei einer ebenen photoaktiven
Schicht (Abschnitt 2.3.2). Da die Position zy; des SWS in einem SWI jedoch iiber
die detektierte Phase, also besagtes Integral, definiert ist, resultiert eine konstante
Ebenheitsabweichung nicht in einer Positionsabweichung.

Im Gegensatz zu den zeitlich konstanten Abweichungen der SWS von einem
idealen Sensor, welche zu einem geringeren Signal-Rausch-Abstand fithren bzw. de-
ren Auswirkung auf die Positionsbestimmung korrigierbar ist, verursachen zeitlich
veranderliche Parameter relevante Langenmessabweichungen. Derartige zeitliche
Anderungen treten durch Deformationen des Gesamtsensors auf. Dies betrifft
insbesondere die Hilfsstrukturen wie das Si-Substrat, die stabilisierende Glasplatte
sowie deren Klebeverbindung, welche aufgrund von thermischer Dehnung, Ande-
rung des Brechungsindex und Feuchtequellen die optische Weglange im Messstrahl
verandern.

Im Folgenden soll stellvertretend fiir die Gesamtheit der Einfliisse die Auswir-
kung von Temperaturdnderungen auf die detektierte Phase des SW.S dargelegt
werden.

Fir den Einfluss der Hilfsstrukturen auf die optische Weglange bzw. die Position
der photoaktiven Schicht entlang der optischen Achse ist die Ausrichtung des SWS
im Strahlengang und dessen mechanische Einspannung von Bedeutung. Bild 5.28
zeigt verschiedene Varianten der Orientierung und Einspannung des SWYS in einem
SWI-Autbau mit einem einzelnen Sensor.

=1 flo o8—a]

photoaktive | photoaktive
Schicht Schicht

ﬁ -

Bild 5.28: Varianten zur Orientierung und Einspannung eines SWS in einem
Stehende-Welle-Aufbau. Die Varianten unterscheiden sich in der Position
der stabilisierende Glasplatte im relevanten Teil der stehenden Welle (A,
C) oder auflerhalb (B, D) und der Einspannung des SWS auf der Seite der
photoaktiven Schicht (B, C) oder des Substrates (A, D).
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Fir die verschiedenen Anordnungen in Bild 5.28 wurde der Einfluss einer
Temperaturdnderung auf die detektierte Phase eines SWS ohne Entspiegelung
(Grundaufbau nach Bild 4.13) berechnet. Der Einfluss der Temperaturdnderung
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auf den Brechungsindex der Luft [Edlén, 1966] zwischen STWS und Messspiegel wur-
de bei der Berechnung nicht berticksichtigt, da deren Einfluss bei allen Varianten
aus Bild 5.28 identisch ist. Weiterhin wurden die Brechungsindexédnderungen der
Kleber-, Passivierungs- und Isolationsschicht aufgrund der geringen Schichtdicken
vernachléssigt. Tabelle 5.5 zeigt die fiir die Berechnung verwendeten Parameter.

Parameter Wert Quelle

_— 1,00 [Edlén, 1966]

- 1,52 [SCHOTT, 2015]

nsio, 1,48 [Gao u. a., 2013] .

dnp 1 4500°0K-!  [SCHOTT, 2015] Tabelle 5.5:
apkr  T7,10-1076K-!  [SCHOTT, 2015] Fiir die Be-

Qxreber 1001070 K—!  [Henkel Europe, 2010] rechnung der
g 2,59-107 6 K1 [Hull, 2006] thermischen
asio, 0,56-1076 K—! [El-Kareh, 1995] Einfliisse auf
dpkr 710 pm Messung die  detek-
dy) 96 pm Messung tierte Phase
dpass 95 nm Bild 4.13 des SWS

ol 398 nm Bild 4.13 verwendete
dgubstr 300 pm Abschnitt 4.2.1 Parameter

Mit den Parametern aus Tabelle 5.5 wurde die virtuelle Verschiebung der pho-
toaktiven Schicht, resultierend aus geometrischer und optischer Verschiebung
aufgrund von Anderungen der optischen Weglinge, entlang der optischen Achse
berechnet. Tabelle 5.6 zeigt die Beitrage der einzelnen Sensorschichten fiir jede Va-
riante aus Bild 5.28. Die Vorzeichen entsprechen dabei der z-Koordinatenrichtung,
fiir eine Verschiebung der photoaktiven Schicht in Richtung des Messspiegels ist

demzufolge djgl > 0.

Tabelle 5.6: Beitrége der einzelnen Sensorschichten zur temperaturbedingten
virtuellen Verschiebung der Position z,; der photoaktiven Schicht fiir die in
Bild 5.28 dargestellten Varianten.

Beitrag zur virt. Verschiebung ddz—é“/(m -K71)

Variante (A) (B) (C) (D)
Glasplatte —3,6-107° 0 —3,6-107° 0
Kleber —49.107° 0 —4,9-107° 0
Passiv. —25,3-10715 53,2-1071° —78,5-1071° 0
Isol. 222.9-10~1° —106,1-10715 0 —328,9-10715
Substrat 777,0-10712 0 0 —777,0-10712
gesamt —7,8-1077 —52,9-10715 —8,6-1079 —777,3-10712

Aus Tabelle 5.6 ist ersichtlich, dass die thermischen Einfliisse in einem SWI-
Aufbau abhéngig von der Sensoranordnung deutliche Unterschiede aufweisen. Ein
minimaler Temperatureinfluss entsteht bei einer Einspannung und Orientierung
des SWS nach Variante (B) in Bild 5.28, also einer Fixierung des SWS auf der
Seite der photoaktiven Schicht und der Glasplatte aulerhalb des relevanten Teils
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der stehenden Welle. Gegentiber der ungtinstigsten Variante (C) kann der Tempe-
ratureinfluss so auf einfache Weise um den Faktor 1,6-10° reduziert werden. Fiir
ein SWI mit einem einzelnen SWS ist daher diese Variante zu bevorzugen.

Fiir die Erzeugung von Quadratursignalen zur Zahlrichtungserkennung sind zwei
SWS im Strahlengang des SWT erforderlich (Bild 2.4). Fiir den spiegelseitigen SWS
ist eine Anordnung nach Bild 5.28 (B) moglich, der laserseitige SWS jedoch wird
stets von allen optisch wirksamen Schichten des spiegelseitigen SWS beeinflusst.
Auch hier erzeugen die stabilisierende Glasplatte und die Kleberschicht die groiten
Beitréige (vgl. Tabelle 5.6), weshalb fiir kiinftige SWS die Forderung nach einer
moglichst diinnen stabilisierenden Glasplatte und Kleberschicht zu stellen ist. Wird
als stabilisierendes Element ein typisches Mikroskopiedeckglas (dpy, = 170 pm)
und eine durch Aufschleudern applizierte Kleberschicht (dg; = 20 pm) angenom-
men, reduziert sich der Temperaturkoeffizient auf djg‘ = —1,9nm K.

In einem SWI-Aufbau existieren neben der Temperaturabhangigkeit der opti-
schen Weglange des SWS noch weitere Einfliisse. Tabelle 5.7 zeigt einen Vergleich
der Beitrage von SWS, Brechungsindex der Luft [Bénsch u. a., 1998] und Langzeit-
Wellenlangenstabilitat des He-Ne-Lasers [SIOS Mefitechnik GmbH, 2016] fiir einen
exemplarischen Messaufbau mit einem Abstand zwischen SWS und Messspiegel
2y = 50 mm sowie einer Temperaturabweichung AvY = +50 mK.

Beitrag relativ zy = 50 mm,
o AY = £50mK
Tabelle 5.7: Beitridge -
zur Messabweichung SWS —8,6nmK 40,43 nm
in einem Doppelsen- Mpae  —0,92:107° K™ +2,30nm
Laser +2.107° 40,10 nm

sor-SWI.

Wie aus Tabelle 5.7 ersichtlich wird, stellen die ermittelten Temperaturkoeffizi-
enten der SWS einen relevanten Einfluss auf die mit einem SWI durchgefithrten
Langenmessungen dar. Die SWS sind deshalb bei interferometrischen Messun-
gen in die Temperierung bzw. Temperaturiiberwachung des gesamten Aufbaus
einzubeziehen, um temperaturbedingte Messabweichungen zu reduzieren. Weiter-
hin sollten, wie oben erwahnt, bei kiinftigen Sensoren diinnere Glasplatten und
Kleberschichten Anwendung finden.

Nachdem die elektrischen, photoelektrischen und optischen Eigenschaften der
SWS untersucht wurden, wird in den nédchsten Abschnitten der Einsatz der
Sensoren in verschiedenen SWI-Anordnungen dargelegt.

5.2 SWI mit diskretem Doppelsensor

Die bisherigen Untersuchungen in einem Stehende-Welle-Aufbau beinhalteten
lediglich einen Einzelsensor. Fiir interferometrische Langenmessungen mit den
SWS werden zwei 90°-phasenverschobene Signale (Quadratursignale) benétigt,
um eine Vor-Riickwarts-Zahlung zu ermoglichen (siehe Bild 2.4 und zugehérige
Erlduterungen).
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Da mit der eingesetzten Technologie die Herstellung eines integrierten Dop-
pelsensors nicht moglich ist, werden zwei Einzelsensoren in das SWI eingesetzt,
deren Abstand entlang der optischen Achse entsprechend den Anforderungen
eingestellt wird. Die folgenden Abschnitte beinhalten Untersuchungen mit einem
entsprechenden SWI-Aufbau, um Aussagen zu Photosignal, Linearitdtsabweichung
und Eignung fiir Messungen mit hohen Geschwindigkeiten Z zu erlangen.

5.2.1 Photosignal und Michelsonkontrast des Doppelsensors

Zur Untersuchung der Photosignale eines diskreten Doppelsensors und der opti-
schen Wechselwirkung zwischen den SWS wurde ein SWI-Aufbau nach Bild 5.29
verwendet. Die darin verwendeten SWS wurden zunéchst einzeln charakterisiert.
Dies erfolgte durch Einsetzen jeweils nur eines Sensors in den Aufbau, sodass
eine Anordnung wie in Bild 5.23 resultiert, und Bestimmung des MICHELSON-
Kontrasts K. Nach dem Einbau des zweiten Sensors erfolgte zunéchst eine Justage
der SWS parallel zueinander und anschliefend eine gemeinsame senkrechte Aus-
richtung zur optischen Achse. Abschlieend wurden die Signale des Doppelsensors
bei Bewegung des Messspiegels entlang der z-Richtung ausgewertet.

5= :j - B o
Kollimator  FI

PZT
Bild 5.29: SWI-Autbau mit einem diskreten Doppelsensor. Beide Einzelsenso-
ren werden im Abstand von ca. 7mm in einen gemeinsamen Halter montiert.
Der Abstand dy; zwischen beiden Sensoren und damit der Phasenwinkel zwi-
schen deren Signalen kann mittels PZT eingestellt werden.

Zur Justage der Sensoren wurde der Messspiegel mit einem PZT mit 20 Hz
moduliert und die Photostrome auf einen maximalen Wechselanteil i,  eingestellt.
Bild 5.30 zeigt die resultierenden Photostrome von Sensor 07 und Sensor 08.
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Bild 5.30: Wechselsignale eines diskreten Doppelsensors bestehend aus Sen-
sor 07 und Sensor 08. Zu erkennen sind bei t = Tms und t = 32ms die
Umkehrpunkte des periodisch verschobenen Messspiegels.
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Aus den aufgenommenen Photostromen i, wurde anschliefend der Kontrast K
der Einzelsensoren erneut bestimmt. Tabelle 5.8 zeigt den MICHELSON-Kontrast
der verwendeten Sensoren sowohl in einem Einzelaufbau geméaf Bild 5.23, als auch
als Teil eines diskreten Doppelsensors nach Bild 5.29.

Sensor  ioh min lphmax K
/nA /nA
Tabelle 5.8: Michelsonkontrast o7 Sezsgoren einf;ég 0.52
K VO.H Sensm.“ 07 und Sensor (?8 08 536 1440 0.46
jeweils als einzelner Sensor in
einem SWI-Aufbau als auch ge- als Doppelsensor
meinsam als diskreter Doppel- 07 373 737 0,33
08 460 838 0,29

Se1nsor.

Wie in Tabelle 5.8 zu erkennen ist, reduziert sich der MICHELSON-Kontrast bei
Einfligen eines zweiten Sensors in den Strahlengang. Die Ursachen dafiir sind

o die Ausbildung einer optischen Kavitiat zwischen den SWS, wie in Ab-
schnitt 2.3.4 beschrieben,

o die Absorption im zweiten Sensor und daraus resultierend unterschiedli-
che Feldstarkeamplituden Ee und Er der einfallenden und am Messspiegel
reflektierten Welle sowie

« eine zusatzliche Wellenfrontdeformation mit einer vergleichbaren Auswir-
kung wie eine Deformation der photoaktiven Schicht.

Die Ausbildung einer optischen Kavitat hat an der ermittelten Kontrastreduzie-
rung einen mafgeblichen Anteil, worauf der Verlauf der Signalamplituden bei
Einstellung der Phasenlage dy zwischen den Sensorsignalen hindeutet. Bei einer
Veranderung des Sensorabstandes mittels PZT entlang der z-Richtung wird die
Amplitude der Signale periodisch moduliert, was dem in Bild 2.13 dargestellten
Verhalten entspricht. Ursache ist die in Abschnitt 5.1.4 ermittelte unvollkommene
Entspiegelung der SWS.

5.2.2 Phasenwinkel und Linearitatsabweichung

Zur Rekonstruktion der z-Position des Messspiegels aus den Doppelsensorsignalen
ist eine Phasenauswertung mittels Arkustangensdemodulation erforderlich. Diese
basiert auf ideal sinus- und kosinusférmigen Signalen, was fiir die Sensorsignale
folgende Anforderungen nach sich zieht:

» Die Signale diirfen ausschliefllich aus der Grundschwingung, ohne Harmoni-
sche, bestehen.

 Der arithmetische Mittelwert (Gleichwert) der Signale muss 0 sein. Dies kann
durch eine Additionsstufe im Photodiodenverstéirker oder, bei nachtraglicher
Signalauswertung, rechnerisch erreicht werden.
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5.2 SWI mit diskretem Doppelsensor

o Der angestrebte Phasenwinkel zwischen den beiden Sensorsignalen ist i =
90°, was als Lissajousfigur [Lissajous, 1857| dargestellt, einem idealen Kreis
entspricht. Dieser kann tiber den Abstand der Sensoren in z-Richtung einge-
stellt werden, was mit dem PZT in Bild 5.29 erfolgt.

o Die Amplitude der beiden Sensorsignale muss identisch sein. Dies kann
durch eine Stufe mit variabler Verstarkung im Photodiodenverstarker oder,
bei nachtraglicher Signalauswertung, rechnerisch erreicht werden.

Da die genannten Anforderungen in der Praxis nicht ideal erreicht werden
konnen, entsteht bei realen Messungen ein Demodulationsfehler, der sich i.d. R.
als periodische Langenmessabweichung darstellt. Abhéngig von der Art der Si-
gnalstorung betrégt die Periodizitat % bzw. %.

Zur Bestimmung der periodischen Langenmessabweichungen wird der Messspie-
gel um eine bekannte Wegstrecke in z-Richtung verschoben und der Verschiebeweg
mit dem Langenmesswert des SWI verglichen. Zur Erzeugung einer definierten
Spiegelverschiebung existieren mehrere Moglichkeiten. In diesem Versuchsaufbau
wurde die thermische Dehnung eines Messing (Ms)-Stabes genutzt. Dazu wur-
de der Ms-Stab einseitig eingespannt und am freien Ende der Messspiegel (vgl.
Bild 5.29) befestigt. Durch die Verlustwiarme eines ohmschen Widerstandes in
Form einer Heizdrahtwicklung kann die Temperatur des Stabes und damit dessen
Lange verandert werden, was in einer Verschiebung des Messspiegels in z-Richtung
resultiert. Bei einer konstanten Heizleistung folgt die Langendnderung einer e-
Funktion und ist somit frei von periodischen Anteilen. Bild 5.31 zeigt das Schema
der verwendeten Baugruppe.

Bild 5.31: Erzeugung einer peri-
odizitatsarmen Translation mit-
tels geheiztem Ms-Stab. Die ther-
mische Isolation aus Schaumstoff
mindert Umwelteinfliisse.

Heizdraht-

o — Ms-Stab
th. Isol.

Je
—
—
3
_’2
Wz //:\

2
o
<3
a
o
=
O]

Zur Ermittlung der periodischen Langenmessabweichungen Az wurde der Ms-
Stab auf eine Temperatur oberhalb der Umgebungstemperatur erwarmt und an-
schliefend die Heizung abgeschaltet. In einem kurzen Abschnitt der Abkiihl-
phase wurden die Signale des diskreten Doppelsensors aufgezeichnet, demodu-
liert und die resultierende Léngeninformation gespeichert. Zur Demodulation
wurden dabei lediglich die Gleichanteile und die Amplituden der Sensorsignale
den o.g. Erfordernissen angepasst, eine Korrektur einer fehlerhaften Phasenla-
ge (HEYDEMANN-Korrektur [Heydemann, 1981]) wurde nicht durchgefiihrt. Der
Verlauf des Langenmesswertes wurde anschliefend mit einer e-Funktion approxi-
miert und der approximierte Verlauf von den Langenmesswerten subtrahiert. Um
den Einfluss des Sensorabstandes zu verdeutlichen, wurde sowohl eine Messung
mit o ~ 90° als auch eine bewusst dejustierte Messung mit dx # 90° durchge-
fithrt. Bild 5.32 zeigt die dazugehorigen Lissajousfiguren zur Verdeutlichung der
Phasenlage dx der Wechselsignale.
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ey ~ 90°+ 5y # 90°

T 1,0,
Bild 5.32: Lissajousfiguren £  0,5| \
aus den normierten Pho- g
tostrémen eines diskreten 0.0
Doppelsensors bestehend & ’
aus Sensor 07 und Sen- %
sor 08 bei verschiedenen 5 —0,5¢
Phasenlagen 0y. Als Re- £ |
ferenz ist zusitzlich der % —1,0.—%
FEinheitskreis eingezeich- -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
net. Sensor 07: i norm. —*

th’

In beiden Phasenlagen i wurde mit dem diskreten Doppelsensor die Messung
in der Abkiihlphase des Ms-Stabes durchgefiihrt. Bild 5.33 zeigt die zugehorigen
periodischen Langenmessabweichungen.

| — 8 ~ 90° —— 8y £ 90°

30
15 |
Bild 5.33: Léingenmess- T

abweichungen Az eines g 0 x /\\ /\\ f
diskreten Doppelsensors x \v’ W/ "‘v
bestehend aus Sensor 07 <4 —15
und Sensor 08 bei ver- _30 | | |
schiedenen Phasenlagen 0 300 600 900
0k - z/nm —

Bild 5.33 zeigt deutlich periodische Langenmessabweichungen bei beiden un-
tersuchten Phasenwinkeln dy.. Wéhrend bei dx ~ 90° die Periode % = 316nm
und die Amplitude +12nm betrégt, ist bei dx # 90° eine Periode % = 158 nm
grofferer Amplitude erkennbar, welche durch die Phasenlage der Signale bedingt
ist (Ellipsenfehler).

Da die Lissajousfigur bei di ~ 90° einen akzeptablen Kreis bildet und Az eine
Periodizitat von % aufweist, wird als Ursache fiir die Lédngenmessabweichungen die
Abweichung der Sensorsignale von einer idealen Sinus- bzw. Kosinusform angenom-
men. Da die Sensoren selbst eine ausreichende Linearitat der photoelektrischen
Umformung aufweisen (Abschnitt 5.1.2), ist als Ursache eine Signalverzerrung
(Oberwellen) durch Vielstrahlinterferenzen zwischen Messspiegel und SWS anzu-
sehen.

Nachdem die Einzelsignale des diskreten Doppelsensors untersucht wurden,
erfolgt im nédchsten Abschnitt der Einsatz eines entsprechenden SWI fiir inter-
ferometrische Lingenmessungen mit dem Ziel, das Auflésungsvermogen und die
Dynamik des Gesamtsystems nachzuweisen.
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5.2 SWI mit diskretem Doppelsensor

5.2.3 Demonstrationsmessungen

Zur Demonstration des Auflésungsvermogens des SWI wurde ein Aufbau nach
Bild 5.29 verwendet, bei dem der Messspiegel mittels PZT verfahren werden
kann. Der Messspiegel ist dabei direkt auf den PZT montiert, welcher mittels
Justageeinheit zur optischen Achse ausgerichtet wird. Bild 5.34 zeigt ein Foto des
verwendeten Aufbaus.

Kollimator Doppelsensor  Justage PZT(2)
Justage FI  Justage PZT(6x) Spiegel Justage

Bild 5.34: Autbau fiir kleine Verfahrwege.

Zur Demonstration der Eignung des SWI mit diskretem Doppelsensor fir klei-
ne Verfahrwege wurde der Messspiegel schrittweise entlang der z-Achse bewegt.
Zu diesem Zweck wurde fiir den FuG ein stufenférmiges Spannungssignal pro-
grammiert und der Messspiegel- PZT mit diesem beaufschlagt. Die Sensorsignale
wurden mittels eines Spannungsmessers mit einer Integrationszeit von einer Netz-
periode getaktet aufgenommen. Nach der Messung erfolgte die mathematische
Anpassung von Amplitude und Gleichanteil sowie eine Arkustangensdemodulation
mit OCTAVE [Eaton u.a., 2014]. Die gemessene Verschiebung des Messspiegels
entlang der optischen Achse zeigt Bild 5.35.

10

8

I
g ;l Bild 5.35: Schrittweises Ver-
N 0 fahren des Messspiegels in z-
9 | | | | Richtung mittels PZT. Die
0 10 20 30 40 mittlere Stufenhéhe betrigt

t/s — 2nm.

Es ist ersichtlich, dass eine Messung von Spiegelverschiebungen im nm-Bereich
mit einem SWI auf Basis eines diskreten Doppelsensors moglich ist.

Um die Eignung des SWI fiir grofie Verfahrwege und hohe Verfahrgeschwindig-
keiten zu untersuchen, wurde der Messspiegel inklusive der Justagebaugruppe an
eine motorische Gewindespindelachse mit einem Verfahrbereich von 100 mm und
einer maximalen Verfahrgeschwindigkeit von 100 mms~—! montiert. Der iibrige
Aufbau entspricht den Bildern 5.29 und 5.34. Nach der Justage des gesamten
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5 Elektrooptische und interferometrische Untersuchungen

Aufbaus im Stillstand wurde der Messspiegel mittels der Linearachse alternierend
itber den gesamten Bewegungsbereich verfahren und die Sensorsignale von einem
DSO aufgezeichnet. Bild 5.36 zeigt die gemessene Verschiebung des Messspiegels
sowie die zugehorige Momentangeschwindigkeit.

Bild 5.36: Position 50
und Geschwindig- 25
keit des Messspie-
gels beim Verfah- 0 |
ren mittels moto- —25 - -
rischer Linearach- | \
0 1 2 3 4

—50
se. Nach [Ortlepp
u. a., 2016]. t/s —

z/mm —»

Die Erfassung der Messspiegel-Verschiebung in einem SWI auf Basis eines
diskreten Doppelsensors konnte demnach auch bei hohen Geschwindigkeiten und
iiber grofle Wege nachgewiesen werden.

Die bis zu diesem Punkt durchgefithrten Untersuchungen zeigen, dass interfero-
metrische Messungen mit einem SWI mit einem diskreten Doppelsensor méglich
sind. Die periodischen Nichtlinearitaten sind kleiner als +12nm und Messge-
schwindigkeiten bis 2 = 100 mms~' konnten nachgewiesen werden. Die maximale
Messlange war wahrend der Untersuchungen durch die verwendete Linearach-
se beschrankt, Messungen tiber mehrere Meter sind mit einem entsprechenden
mechanischen Aufbau theoretisch moglich.

Aufgrund der erreichbaren Grenzfrequenzen f > 10 MHz eignen sich die SWS
zusétzlich fir andere Interferometer-Prinzipien. Insbesondere sind dies das Verfah-
ren mit Phasenmodulation und das Heterodynverfahren. Vorteil beider Verfahren
ist, dass die Detektion der stehenden Welle mit einem einzelnen SWS' erfolgen
kann. Beide Verfahren werden in den folgenden Abschnitten beschrieben und die
Moéglichkeit zu deren Realisierung auf Basis der entwickelten SWS untersucht.

5.3 SWI mit Phasenmodulation

Bei einem homodynen SWI mit einem einzelnen SWS nach Bild 5.23 ist bei
einer Verschiebung des SWS oder des Spiegels entlang der optischen Achse z
keine uneingeschrankte Erkennung der Bewegungsrichtung moglich. Wird das
Sensorsignal s_ jedoch auf eine adaquate Weise phasenmoduliert, entstehen zu-
satzliche Signalanteile (Harmonische), die zur Gewinnung von Quadratursignalen
und damit zur Bewegungsrichtungserkennung geeignet sind [Sasaki u. a., 1991].

5.3.1 Quadratursignalgewinnung bei phasenmodulierten Signalen

Die Intensitét Iqy(2) einer homodynen stehenden Welle ist in Gleichung 2.19
angegeben. Wird ein idealer SWS an der Stelle z = z); in den Strahlengang einge-
fligt, resultiert ein der lokalen Intensitit proportionales Photosignal s. Bei einer
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5.3 SWI mit Phasenmodulation

Modulation des Abstands zwischen SWS und Messspiegel mit einer Amplitude

Zmod, einer Tragerfrequenz f . und einem Anfangsphasenwinkel o resultiert unter

Anwendung von sin®(a) = 3(1 — cos(2a)) der Wechselanteil des Sensorsignals

4w

S., = cos <T<ZM + Zmoa SIN(2Tf 1 + 5T))> . (5.3)

Vereinfachend wurde dabei die Signalamplitude §_ = 1 angenommen. Der Gleich-
anteil s_ des Sensorsignals wird in den Betrachtungen dieses Abschnitts nicht
beriicksichtigt, in der Praxis kann er durch eine WechselgréfSenkopplung von s un-
terdriickt werden. Mit der trigonometrischen Beziehung cos(a + b) = cosa cosb —
sinasin b kann s_ dargestellt werden als

47 47 .
S, = COS <7ZM> oS (szod sin(27f..t + 6T)>

— sin <477TZM> sin (%zmod sin(2m f,.t + 5T)> . (5.4)

Fiir die beiden Modulationsterme gilt dabei [NIST, 2019]

cOS <477rzmod sin(27rth + 6T)>

47 = 47 )
=J, <szod> +2 ; Jo; (72m0d> cos(2i(2mf .t + dr)) (5.5)
und
. (Am :
sin <szod sin(27 f,.t + 5T)>
S dm s
_ QZOJ%H (szd> sin((2i + 1)(2nf t + 67)) (5.6)

mit der Besselfunktion erster Gattung, 3-ter Ordnung J 3()

Das phasenmodulierte Signal s_ enthélt dquidistante Spektralanteile im Fre-
quenzabstand f.., welche abwechselnd mit dem Sinus (ungerade Vielfache von f,
bzw. J,) und solche, die mit dem Kosinus (gerade Vielfache von f. bzw. J;) der
Sensorposition zy; verkniipft sind. Bild 5.37 zeigt einen Ausschnitt des Spektrums.

Bild 5.37: Ausschnitt aus

Jo L & Js | L. dem einseitigen Spektrum
[sin| [cos\ [ sin | ) .
% . . . des mit f.. phasenmodulier-

0 1fy 2fr 3fr f ten Sensorsignals s, .

Die Amplituden der einzelnen Spektralanteile J, () sind dabei abhéngig von A
und z,,,4. Diese Abhangigkeit ist exemplarisch fiir die ersten vier Spektralanteile
in Bild 5.38 dargestellt.
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1
\ — () —i()
T —Jy() —J5()
— 075 [
E
Bild 5.38: Amplituden J; 5‘1 0
der ersten vier Spek-
tralanteile in Abhéangig- - 05 | 1 | | |
keit des Modulationshubs 0 2 4 6 8 10
4m ar .
2\ “Zmod* \ “mod

Zur Gewinnung von Quadratursignalen fiir eine Arkustangensauswertung ist es
erforderlich, je einen sinus- und einen kosinusverkniipften Spektralanteil aus s_
zu isolieren [Dandridge u. a., 1982]. Dies geschieht durch eine Umsetzung in das
Basisband, bei der s_ mit dem Signal s, aus einem Lokaloszillator (L0O) multi-
pliziert und anschlieffend tiefpassgefiltert wird (Lock-In-Prinzip). Die Frequenz
des LO wird dabei entsprechend des zu isolierenden Spektralanteils mit f, ; =3/
gewahlt. Bei der Multiplikation entsteht ein beabsichtigtes Mischprodukt der
Differenzfrequenz 3 f, — f, , im Basisband, ein unerwinschtes Mischprodukt der
Summenfrequenz 3 f., + f; , und weitere Mischprodukte mit anderen Spektral-
anteilen. Durch die anschlieBende Tiefpassfilterung werden die unerwiinschten
Mischprodukte hoherer Frequenzen unterdriickt.

Prinzipiell sind fiir dieses Vorgehen alle Spektralanteile geeignet, im Folgenden
wird das Vorgehen am Beispiel des Spektralanteils mit der Frequenz 1 fT zur
Gewinnung des Sinus-Anteils beschrieben.

Zunéchst wird das Signal s_ des SWS (Gleichung 5.4) mit dem Signal

SLol = §LO Sin<27TfLOt+(SLOl) (57)

des LO mit dem Anfangsphasenwinkel d;,, ~gemischt (multipliziert). Mit der ver-
einfachenden Annahme einer Amplitude 5§, = 1 und der trigonometrischen Bezie-
hung sinasinbsin ¢ = (—sin(a+b+-c)+sin(—a+b+c) sin(a—b+c) sin(a+b—c))
[Bronstein u. a., 1985] wird

. (4rm 4m . .
5. S0, = 2sin <72M> Jy <T'Zmod> sin(2mf..t + op)sin(2nf, T+ 0.0,

3 (E)

— sin M+ 27f, t+5T—|—27TfLOt—l—5LOl>

Sl
A

4
+ sin — A + 27 f t + op —|—27rfLOt—|-5L01>

+ sin —27rth—5T+27rfLOt+5L01>

+ sin

(
(
(5
(

>*|>1">>’|=1

Zy + 2 ft 4 O — 27TfLOt—5L01>] ) (5.8)
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wobei nur der relevante Spektralanteil mit der Frequenz 1f.. und der Amplitude
J;(+) betrachtet wird. Wird die Frequenz des LO mit f, , = 1f, gewéhlt und
werden durch eine Tiefpassfilterung die Anteile mit der Frequenz f. + f, , so-
wie Mischprodukte mit den tbrigen Spektralanteilen der Frequenzen 3f.., 3 *+1

eliminiert, so wird mit sina + sinb = 2sin aTer - COS “74’
47 . [(Ar
S.Sp0, = <7zmod> sin (721\/[) cos (5T — 5L01> (5.9)
4
= Sy, Sin <¥2M> . (5.10)

Aus dem Spektralanteil mit der Frequenz 2f, und der Amplitude Jo(-) kann
auf gleiche Weise der entsprechende Kosinus-Anteil von s_ gewonnen werden,
wenn fir s; , €in Kosinus-Signal mit f, ; = 2/, verwendet wird

4 4
S Sp0y = J2 <Tﬂzmod> Ccos (;2M> cos (26T — 5L02> (5.11)
4
= S0 COS <T7TzM) . (5.12)

Mit den Mischprodukten aus den Gleichungen 5.10 und 5.12 ist es nun moglich,
das Argument der Sinus- bzw. Kosinus-Funktion und damit die Sensorposition
2\ mittels einer Arkustangensauswertung zu berechnen.

5.3.2 Erzeugung der Phasenmodulation in einem SWI

Die beschriebene Phasenmodulation kann in einem SWI an verschiedenen Stellen
erzeugt werden. Es eignen sich dafiir die im Argument der sin?-Funktion in Glei-
chung 2.19 enthaltenen Groflen A und z bzw. zy;. Eine Phasenmodulation von s_,
kann daher erreicht werden durch

« cine Modulation der Laserwellenldnge A\, [Thurner u.a., 2015] oder
* eine, die eigentliche Messbewegung iiberlagernde, Modulation des Abstandes
zwischen Messspiegel und SWS durch Variation

— der z-Position zy; des SWS,
— der z-Position des Messspiegels und damit des Ursprungs z = 0 oder
— der optischen Weglénge zwischen SWS und Messspiegel.

Die genannten Moglichkeiten sind, sofern ein korrekter Modulationshub resultiert,
als gleichwertig zu betrachten. Bei einer Modulation der Laserwellenlange ist
allerdings ein Mindestabstand zwischen Messspiegel und SWS sowie eine kontinu-
ierliche Anpassung des Modulationshubs an die Messlidnge erforderlich [Thurner,
2018]. Aufgrund dieser Einschrénkungen wurde fiir die folgenden Abschnitte die
Modulation des Abstandes SW.S — Messspiegel favorisiert. Diese wurde durch eine
Modulation des Messspiegels erreicht, welche durch den in Bild 5.23 dargestellten
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PZT auf einfache Weise realisiert werden kann. Eine Modulation des SWS' stellte
sich mit der gegenwértigen Tragerplatine als nicht praktikabel dar. Fiir zukiinftige
phasenmodulierte SWI ist jedoch eine Modulation des SWS zu bevorzugen. Der
kleine und leichte SWS kann einfacher mit hoher Frequenz moduliert werden als
der u. U. grofle und massereiche Messspiegel. Weiterhin kann die elektrische Ver-
bindung zum Spiegel entfallen und stattdessen die ohnehin notwendige Verbindung
zum SWS erweitert werden.

Die Arkustangensdemodulation der Spektralanteile aus den Gleichungen 5.10
und 5.12 erfordert, dass der Sinus- und der Kosinus-Anteil gleiche Amplituden

S . aufweisen. Der Modulationshub z, 4 ist daher so zu wahlen, dass

sin — gco
4 41
J1 <72mod> = JZ <T’Zmod> : (513)

Fir Gleichung 5.13 existieren mehrere Losungen (Schnittpunkte von J; () und
Jo(+) in Bild 5.38), der Modulationshub des Messspiegels kann unter diesen Stellen
frei gewéhlt werden. Da die zugehorige Signalamplitude jedoch mit steigendem
Zmoq abnimmt, wird aus der Menge der Losungen mit z,,q > 0 der minimale
Modulationshub am ersten Schnittpunkt von J;(-) und J,(-) bei 4%z, 4 ~ 2,63
gewahlt. Fir ein SWI auf Basis eines He-Ne-Lasers mit Ay = 633 nm ist

mod

Ziod = 132nm . (5.14)
Weiterhin sind die Anfangsphasenwinkel der beiden LO so zu wéhlen, dass

0,0, = 07 (Gleichung 5.9) und (5.15)
0,0, = 20p (Gleichung 5.11). (5.16)

In der praktischen Umsetzung eines phasenmodulierten SWI ist dabei zu beachten,
dass durch die eingesetzten Sensoren (SWS), Aktoren (PZT) und Hilfselemente
(Verstérker usw.) zusitzliche Phasenverschiebungen entstehen (Bild 5.39), die den
Anfangsphasenwinkeln o oder 0, in den Gleichungen 5.9 und 5.11 zugerechnet
werden miissen. Aus diesen Phasenverschiebungen resultiert der Anfangsphasen-
winkel dq des Photosignals s_, fiir den i. A. dg # o gilt.

Demodulatio
—

> n
[ I 6 a
= | | E—‘H:HW 62 6? Ausw.elektronik §
s LEI* £0)

Kollimator  FI Sws, 6, PZT, ¢

Bild 5.39: Zusétzliche Phasenverschiebungen §; in den Komponenten Digital-
Analog-Umsetzer (Digital-to-Analog Converter, DAC) (9,), Verstéarker (0,
ds), PZT (63), SWS (§,) und Analog-Digital-Umsetzer (Analog-to-Digital
Converter, ADC) (0g) eines SWI und Kompensation durch einen Phasen-
schieber zwischen LO und Stellglied (DAC).
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5.3 SWI mit Phasenmodulation

In der Praxis kann die Einhaltung der Gleichungen 5.15 und 5.16 dadurch er-
reicht werden, dass die Anfangsphasenwinkel beider LO gleich sind (6,0, = d,0,)
und der Anfangsphasenwinkel d des Trégersignals an die Phasenverschiebung
entlang der Strecke
DAC (Stellglied) — Verstarker — PZT — Messspiegel — SWS —»
TIV — ADC (Messgroenerfassung)
angepasst wird.*

5.3.3 Auswertealgorithmus und -elektronik

Zur Signalerfassung und -verarbeitung wurde ein Einplatinencomputer REDPITA-
YA (RP) [StemLabs, 2017] verwendet. Dieser basiert auf einem Ein-Chip-System
ZYNQ-7000 [Xilinx Inc., 2019], welches einen ARM-Prozessor [Arm Holdings,
2019] und ein programmierbares Logikgatter (Field Programmable Gate Array,
FPGA) [Page u.a., 1985; Page, 1985] enthélt. Weitere Funktionsgruppen sind

« ecine Analogschnittstelle mit ADC und DAC' [Tietze u. a., 1999],

« digitale Ein- und Ausgénge (Digital Input/Output, DIO) und

o verschiedene Schnittstellen zur seriellen Kommunikation mit Standard-Re-
chentechnik.

Auf dem FPGA wurden, entsprechend der Beschreibungen in den vorigen
Abschnitten, folgende Funktionen implementiert

 Generierung des Modulationssignals der Frequenz f. mit variabler An-
fangsphase d1° und Ausgabe iiber einen DAC an den zur Modulation der
Messspiegelposition zy; verwendeten PZT,

« Generierung von s, und spo,,

o Mischen dieser Signale mit dem per ADC digitalisierten Sensorsignal s_,

o Tiefpassfiltern der Mischprodukte,

o Arkustangensdemodulation der gewonnenen Quadratursignale zur Bestim-
mung von dq bzw. zy;, Sprungdetektion,

e Bestimmung von 5y, und 5., als Kriterien zur Einstellung von d1 sowie

« Hilfsfunktionen.

Bild 5.40 zeigt den verwendeten Algorithmus als Blockschaltbild.

4 Angelehnt an den Begriff der Strecke in der Regelungstechnik, dem Bereich zwischen Stellglied
(hier: DAC) und Ort der Messgrofienerfassung (hier: ADC) [Lunze, 2008].
5Zur Anpassung an die Strecke zur Gewihrleistung der Gleichungen 5.15 und 5.16.
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Bild 5.40: Signalverarbeitung des phasenmodulierten SWI zur Bestimmung
des Phasenwinkels dq von s_. Die Berechnung der Sinus- und Kosinuswer-
te der LO sowie des Arkustangens erfolgen mittels CORDIC-Algorithmus
[Volder, 1959]. Als Tiefpass kommen Filter mit endlicher Impulsantwort
[Ifeachor u. a., 2002] zum Einsatz.

Das Sensorsignal s_ wird mit 31,25 MHz digitalisiert und gemafl Bild 5.40
verarbeitet. Die Tiefpassfilterung der Mischprodukte erfolgt unter Anwendung
einer 128-fachen Heruntertaktung, die Messwerte fiir den Phasenwinkel dq stehen
daher mit einer Messfrequenz f = 244kHz zur Verfiigung. Diese Messwerte sowie
weitere Informationen werden vom FPGA-Teil des ZYNQ iiber eine Advanced
Extensible Interface (AXI)-Verbindung [Xilinx Inc., 2017; Arm Holdings, 2017]
in den ARM-Teil des ZYNQ tibertragen. Dort lduft ein UBUNTU-Betriebssystem
[Canonical Ltd., 2019], welches die Kommunikation zum Mess-PC (Client) iiber
eine T'CP-Verbindung abwickelt. Die Werte fiir g werden aufgrund des nicht
echtzeitfahigen Betriebssystems nicht isochron vom FPGA-Teil in dem ARM-
Teil ibernommen, aus diesem Grund wird mit jedem Wert von dgq zusétzlich
der Stand eines internen Hardware-Zéhlers als Zeitstempel iibermittelt. Fiir eine
Dateniibertragung in Echtzeit kann die Kommunikation mit weiterer Hardware
optional iiber digitale Ein- und Ausgénge (Digital Input/Output, DIO) erfolgen.
Bild 5.41 zeigt eine schematische Darstellung des Gesamtsystems.
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Bild 5.41: Schema der Signalverarbeitung und Kommunikation. Das Signal s,
des SWS wird digitalisiert und danach dessen Phasenwinkel 6 und weitere
GréBen ermittelt. Diese werden vom FPGA in das Betriebssystem tibertra-
gen und von dort per TCP an den/die Client(en) verteilt. Der PZT zur
Modulation der Spiegelposition zy; wird von einem auf dem FPGA gene-
rierten Modulationssignal mit variabler Anfangsphase 1 gespeist.

Vor dem Einsatz der Auswerteelektronik fir reale interferometrische Messun-
gen wurden zunéchst deren Eigenschaften untersucht. Dazu wurde der Analog-
Eingang des RP mit einem FuG gespeist, verschiedene Testsignale erzeugt und
die beschriebenen Auswertungen durchgefiihrt.

Zunéchst wurde die Linearitadtsabweichung der ADC untersucht. Diese hat einen
vergleichbaren Einfluss auf die Langenmessung wie die der SWS (Abschnitt 5.1.2).
Zur Aufnahme der Kennlinie wurde ein treppenférmiger Spannungsverlauf iiber
den gesamten Eingangsspannungsbereich der ADC mittels FuG als gesteuerte
Gleichspannungsquelle erzeugt. Der vom ADC' ausgegebene Spannungswert wur-
de daraufhin mit einem als Spannungsmessgerit geschalteten Digitalmultimeter
(DMM) verglichen, siehe Bild 5.42.

% > T —— ADC a

NP __[abc [ crio :E L ﬂ
Mg 0 T

Ik

X xxl DAC ETH — _1 | | | |

DMM RP PC -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Eingangsspannung/V —
Bild 5.42: Linearitdtsabweichung der ADC des RP, schematischer Messauf-

bau (links) und ermittelte Linearitatsabweichung (rechts). Dargestellt sind
die trendbereinigten Mittelwerte aus 12 Messungen.

107



5 Elektrooptische und interferometrische Untersuchungen

Ab ca. 0,75V tritt eine verstiarkte Abweichung der ADC von einer ideal li-
nearen Kennlinie auf. Daher wurden fiir die weiteren Untersuchungen lediglich
Eingangsspannungen von —0,5V bis +0,5V verwendet, bei Messungen mit einem
SWS wurde die Verstarkung des TV entsprechend eingestellt bzw. dimensioniert.

Im néchsten Schritt wurde die Linearitdtsabweichung der Auswerteelektronik
iiberpriift. Dazu wurde durch den FuG ein s_-aquivalentes Signal, welches einer
gleichférmigen Bewegung des Messspiegels entspricht, erzeugt und dem RP zuge-
fithrt. Bild 5.43 zeigt die Linearitatsabweichung Adg der Auswerteelektronik und,
zur besseren Vorstellung, die dquivalente z-Verschiebung bzw. Abweichung Az,
welche der Messspiegel in einem Aufbau nach Bild 5.23 erfahren hétte.

aqu. z/nm —-»

0 158 316 475

10 ‘ ‘ —— 500
—— Rohdaten GIMiW T

~[>HADC | Gpio T 5 250
RN - g
2ol gme = o2
i ;
e & -5 —250 .
DAC ETH 4 é‘:
—10 —500 =

0 2 4 6 8 10
dg/rad —»

Bild 5.43: Linearitdtsabweichung der Auswerteelektronik, ermittelt durch
FuG mit kontinuierlich laufender Phase dg, Messautbau (links) und Mess-
werte (rechts). Die Linearitatsabweichung ist dquivalent kleiner 4146 pm.
Die Abtastfrequenz von dg ist f = 122kHz. Dargestellt sind die Rohdaten
und die Werte eines gleitenden Mittelwertfilters der Lange 1000.

Zur Demonstration des Auflosungsvermogens wurde das s_-dquivalente Signal
des FuG rechteckformig phasenmoduliert, was einer oszillierenden Variation des
Abstandes zwischen SWS und Messspiegel entspricht. Eine dquivalente Spie-
gelverschiebung von 427 pm konnte dabei sicher detektiert werden (Bild 5.44).

]— Rohdaten GIMiW \
6 300

% D_\Qc GPIO T 3 150 T
A | > h\\QIIIEEE T 0 0 g
— ~

7 Mﬁ % -3 —150 2

w [op

DAC | ETH _6 | | | 300 %

0 100 200 300 400
t/ms —»

Bild 5.44: Synthetische Oszillationsbewegung durch FuG mit rechteckférmi-
ger Phasenmodulation von s_,, Messautbau (links) und Messwerte (rechts).
Der Phasenhub ist dquivalent einer +27 pm z-Verschiebung des Messspie-
gels. Die Abtastfrequenz von dg ist f = 122kHz. Dargestellt sind die Roh-
daten und die Werte eines gleitenden Mittelwertfilters der Ldnge 1000.
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5.3 SWI mit Phasenmodulation

Mit der Untersuchung synthetischer Signale an der Auswerteelektronik konn-
te deren prinzipielle Eignung zur Auswertung phasenmodulierter Sensorsignale
gezeigt werden. Nach diesem Schritt wurde die Auswerteelektronik fiir reale
interferometrische Messungen mit einem SWI eingesetzt. Die Ergebnisse der
Untersuchungen werden im néchsten Abschnitt beschrieben.

5.3.4 Demonstrationsmessungen

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Untersuchungen wurden mit einem auf
Bild 5.23 basierenden Aufbau durchgefiihrt. Bild 5.45 zeigt ein Foto der Ge-
samtanordnung und als Detail den Piezoaktor mit aufgeklebtem Messspiegel. Bei
dem Piezoaktor handelt es sich um einen Ultraschallwandler (USW) [Pro-Wave
Electronics Corporation, 2019], dessen urspringlicher Einsatzzweck die akustische
Entfernungsmessung nach dem Laufzeitverfahren (Echoortung) ist.

Kollimator SWS USW mit Spiegel
Justage FI  Justage Justage Justage

Bild 5.45: Grundaufbau des SWI mit Phasenmodulation (links), bestehend
aus Kollimator, FI, ortsfestem SWS und Messspiegel, dessen Position ent-
lang der optischen Achse mit einem Hub z,,q und einer Frequenz f. mo-
duliert wird. Zur Erzeugung der Modulationsbewegung ist der Messspiegel
auf einen USW aufgeklebt (Detailaufnahme rechts).

Entgegen der vorgesehenen Betriebsart® wurde der USW dauerhaft mit einer
sinusformigen Wechselspannung beaufschlagt. Die Frequenz der Wechselspannung
entsprach der Resonanzfrequenz des USW, die Amplitude wurde so angepasst,
dass ein Modulationshub des Messspiegels geméafl Gleichung 5.14 entsteht.

Da bei einer Modulation des Messspiegels der Gleichanteil s. des Photosignals
fiir die Signalauswertung nicht relevant ist, wurde bei allen Messungen dieses
Abschnitts der SWS an die Auswerteelektronik wechselstromgekoppelt. Dadurch
kann ein hoherer Verstarkungsfaktor fiir den 71V gewédhlt werden, ohne den
zulassigen Eingangsspannungsbereich des ADC zu iiberschreiten.

In dem in Bild 5.45 gezeigten Aufbau wurde der Messspiegel wie beschrieben
moduliert, der resultierende Photostrom mittels 71V verstarkt und mit einem

Die vorgesehene Betriebsart besteht in der Aussendung eines Ultraschallpulses und anschlie-
Bender Detektion des durch einen akustischen Reflektor erzeugten Echos. An Hand der
Laufzeit (Zeitdauer zwischen Senden und Empfangen des Pulses) kann die Distanz zwischen
USW und Reflektor berechnet werden.
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5 Elektrooptische und interferometrische Untersuchungen

DSO aufgezeichnet. Der Wechselanteil i), des Photostroms bei ruhendem SWS
sowie die DF'T von i, sind in Bild 5.46 dargestellt. Die DF'T' zeigt die Spek-
tralanteile der einfachen bis vierfachen Modulationsfrequenz f.. analog Bild 5.37.

0,3 L0
0,2 T o8 ,
Ioon é 0,6 & 3fT
3 0,0 2 04l fr
H _8’; < 02| o
_073 | | | & 0,0
0 10 20 30 10% 10° 106 107
t/us — fsen/Hz —

Bild 5.46: Wechselsignal des Photostroms (links) von Sensor 07 in einem
SWI-Autbau mit moduliertem Messspiegel. Die DFT (rechts) zeigt die Spek-
tralanteile bei f., = 190 kHz sowie 2., 3/, und 4f... Hohere Spektralanteile
wurden durch einen Tiefpassfilter mit f_ = 1MHz unterdriickt.

Das Signal s_ besteht aus Anteilen ganzzahliger Vielfacher der Modulations-
frequenz f mit unterschiedlichen Amplituden gemé8 Gleichungen 5.5 und 5.6.
Die Amplituden sind dabei abhidngig vom Modulationshub des Messspiegels 2,4
(Bild 5.38). Bei der Lock-In-Auswertung beeinflusst zusétzlich die Phasenver-
schiebung zwischen Tragersignal und Lokaloszillator 6 — 0, die Amplitude des
jeweiligen in das Basisband versetzten Spektralanteils. Um den Einfluss auf die
relevanten Spektralanteile (1f.,, 2f.,) zu zeigen, wurde der Anfangsphasenwinkel
O bei konstanten 0, und z,,,q variiert um die Gleichungen 5.13, 5.15 und 5.16
gezielt zu verletzen. Zeitgleich wurden die Amplituden s, und S, gemessen.
Anschliefend wurde der Anfangsphasenwinkel d durch Vorgabe iiber den Client-
PC und Addition mit dem zugehérigen FPGA-Zahler, (siehe Bilder 5.40 und 5.41)
schrittweise variiert, die resultierenden Amplituden gemessen und an den Client-
PC zuriickgegeben. Der ermittelte Zusammenhang zwischen d und den relativen
Amplituden der Spektralanteile 1/, und 2f, wird in Bild 5.47 deutlich.

’— 1f. (sin) 2f.. (cos) ‘

1,05
T 0.8 |
< 0,6
Bild 5.47: Relative Ampli- £
tuden der zur Quadratur- F 041 \
signalgewinnung — genutzen = 0,2 |
Spektralanteile in Abhin- & 0,0 % % | |
gigkeit des Phasenwinkels T -3 0 3 4
des Tréagersignals. Or/rad —*

Der Verlauf der Amplituden ist aufgrund der Phasenverschiebung entlang
der Strecke (siche Bild 5.39) nicht symmetrisch zu 6 = 0. Bei Betrieb des
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5.3 SWI mit Phasenmodulation

phasenmodulierten SWI muss daher, wie in Abschnitt 5.3.2 beschrieben, die
Phasenverschiebung zwischen LO und Tragersignal an die Phasenverschiebung
entlang der Strecke angepasst werden. Andernfalls resultieren unterschiedliche
Amplituden s, und 5., welche bei der nachfolgenden Arkustangensauswertung
entsprechende Linearitatsabweichungen verursachen. Als Arbeitspunkt fiir 6 kann
jeder Punkt verwendet werden, an dem S, = 5., ist. Dieser Arbeitspunkt ist im
Betrieb ggf. permanent nachzufiihren, um Anderungen der Phasenverschiebung
entlang der Strecke (z.B. durch thermisches Driften des PZT) zu kompensieren.

Die Arkustangensdemodulation in der Auswerteelektronik basiert auf ideal
sinus- und kosinus-férmigen Signalen. Wéahrend die korrekte Phasenbeziehung
der einzelnen Spektralanteile durch die in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen mathe-
matischen Zusammenhénge stets gegeben ist, wird deren Amplitudenverhéltnis
durch z,,,q und 1 — &, bestimmt. Die relevanten Anteile 1f,. und 2f,. weisen
daher in der Praxis keine exakt identischen Amplituden auf, wodurch bei realen
Messungen mit dem phasenmodulierten SWI ein Demodulationsfehler entsteht,
der sich i.d. R. als periodische Léngenmessabweichung darstellt. Die Ermittlung
der periodischen Langenmessabweichungen des phasenmodulierten SW1 erfolgt
analog Abschnitt 5.2.2 mit einem optischen Aufbau nach Bild 5.45, bei dem
der Messspiegel an einem geheizten Ms-Stab angebracht ist (vgl. Bild 5.31). Zur
Ermittlung der periodischen Léngenmessabweichungen Az wurde in der Abkiihl-
phase des Ms-Stabes das Signal s_ aufgezeichnet und der dquivalente Weg z
berechnet. Die ermittelten periodischen Langenmessabweichungen zeigt Bild 5.48.

[— Rohdaten GIM1W Bild 5.48: Léingenmessab-
weichungen Az eines SWI
mit  Phasenmodulation

15 | )
T Az enthalt Anteile der
g 0 Periode % und %. Darge-
S
N stellt sind die Rohdaten
a4 ~15F mit f, = 19,7kHz und

die Werte eines gl. Mit-
0 200 400 600 800 telwertfilters der Lénge
z/nm — 1000.

30 F

Mogliche Ursachen fiir die in Bild 5.48 sichtbaren periodischen Langenmess-
abweichungen sind Mehrfachreflexionen zwischen SWS und Messspiegel (siehe
Abschnitt 2.3.3), Oberwellen der mechanischen Schwingung des PZT, eine nicht
ideale Modulationsamplitude 2,4 und ein nicht idealer Phasenwinkel 4.

Zur Demonstration des Auflosungsvermogens des phasenmodulierten SWI wur-
de der den Messspiegel tragende USW aus Bild 5.45 auf einen PZT montiert,
welcher mit dem stufenférmigen Spannungssignal eines FuG beaufschlagt wurde.
Auf diese Weise konnte der Messspiegel zusétzlich zur Modulationsbewegung
Ziod Schrittweise entlang der z-Achse verfahren werden. Der Wechselanteil s, des
entstehenden Sensorsignals wurde der Auswerteelektronik zugefithrt und dessen
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5 Elektrooptische und interferometrische Untersuchungen

Phasenwinkel dg bestimmt. Bild 5.49 zeigt die gemessene Verschiebung z des
Messspiegels entlang der optischen Achse.

Bild 5.49: Schrittweises Ver- ’_ Rohdaten GlMiW‘
fahren des Messspiegels in z- 4
Richtung mittels PZT. Die

mittlere StufenhGhe betrigt T 2
0,6 nm. Die Abtastfrequenz 0
von dg ist f = 54,2kHz. é

Dargestellt sind die Rohda- % —2

ten und die Werte eines glei- m -
tenden Mittelwertfilters der 0 2 4 6 8 10 12 14
Lénge 4000. t/s —

—4

Eine Messung von Spiegelverschiebungen im sub-nm-Bereich mit einem phasen-
modulierten SWI konnte somit nachgewiesen werden.

Um die Eignung des phasenmodulierten SWI fiir grofle Verfahrwege und hohe
Verfahrgeschwindigkeiten zu untersuchen, wurde der SWS inklusive der Justage-
baugruppe an eine motorische Gewindespindelachse montiert und anschliefend
alternierend iiber den gesamten Bewegungsbereich verfahren. Bild 5.50 zeigt die
gemessene Verschiebung des SWS sowie die zugehorige momentane Geschwindig-
keit. Die maximale Verfahrgeschwindigkeit wurde dabei von der Flankensteilheit
des Tiefpassfilters (Bild 5.40) und vom Abstand der einzelnen Spektralanteile
(Bild 5.37) begrenzt, welcher durch die Modulationsfrequenz f. = 190 kHz be-
stimmt wird. Bei Bewegung des Messspiegels bzw. des SWS entlang der optischen
Achse entstehen um jeden Spektralanteil geschwindigkeitsabhédngig zusétzliche
Seitenbéander, die nicht die benachbarten Spektralanteile durchdringen diirfen.
Die theoretische Begrenzung fiir die Spiegelverschiebung bei Einsatz eines (theo-
retischen) Tiefpassfilters mit idealen Filtereigenschaften liegt bei zg, = i)\ fr

50 r =
25 |- .
Bild 5.50: Position ol |
und Geschwin-
digkeit des SWS —25 2
beim Verfahren
_50 |
20

30

z/mm —

|
mittels motorischer 0 10
Linearachse. t/s —

Die durchgefithrten Untersuchungen zeigen, dass mit einem phasenmodulierten
SWI und einer entsprechenden Auswerteelektronik interferometrische Messungen
mit Vor-Riickwérts-Erkennung auch mit nur einem SWS im Strahlengang moglich
sind. Die Begrenzung der maximalen Verfahrgeschwindigkeit durch den verwende-
ten PZT stellt momentan noch eine Einschrankung des Prinzips dar, kann aber
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bei Einsatz anderer, ggf. angepasster Schallwandler umgangen werden?. In diesem
Fall erfiillt das Verfahren die Anforderungen aus Abschnitt 3.5.

5.4 Heterodynes SWI

Die bisherigen Varianten des SWI basierten auf der orthogonalen Reflexion einer
einfallenden Welle an einem Spiegel. Einfallende und reflektierte Welle wiesen
demzufolge eine identische Wellenldnge bzw. Frequenz auf und das statische Inten-
sitdatsprofil der resultierenden stehenden Welle war an den Messspiegel gekoppelt
(sieche Abschnitt 2.2).

In diesem Abschnitt wird ein anderer Ansatz verfolgt, bei dem sich zwei La-
serquellen unterschiedlicher Frequenz f, und f, gegentiberstehen, deren koaxiale
Strahlen in entgegengesetzter Ausbreitungsrichtung interferieren. Daraus resultiert
eine stehende Welle, deren Intensitatsprofil gy sich entlang der optischen Achse
z mit einer Geschwindigkeit

R Pl
WO,

bewegt. Das bewegte Intensitéitsprofil kann durch einen SWYS detektiert werden,
wobei aus der Frequenz des entstehenden Photosignals auf die Geschwindigkeit
Zgwg und die Bewegungsrichtung des Sensors geschlossen werden kann. Den
grundlegenden Aufbau des heterodynen SWI zeigt Bild 5.51, dessen Funktion
wird in den folgenden Abschnitten beschrieben.

(5.17)

Bild 5.51: Interferenz zweier elektromagnetischer Wellen mit unterschiedli-
cher Frequenz f, und f, und entgegengesetzter Ausbreitungsrichtung. Das
Intensitétsprofil Iqy der stehenden Welle bewegt sich mit einer Geschwin-
digkeit zqy entlang der optischen Achse und kann mittels eines SWS erfasst
werden.

5.4.1 Eigenschaften der heterodynen stehenden Welle

Das heterodyne SWI enthélt zwei Laserquellen unterschiedlicher Frequenz (siehe
Bild 5.51). Laserquelle 1 mit F; ist in positive z-Richtung orientiert, Laserquelle

"Ultraschallwandler mit einer Nennfrequenz von 1,65 MHz sind bereits kommerziell verfiigbar
[Pro-Wave Electronics Corporation, 2019].
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2 mit E, in negative z-Richtung. Die beiden elektromagnetischen Wellen kénnen
dann dargestellt werden als

E, = E, cos (27Tf (— — t) + 51) und (5.18)
E, = B, cos (27Tf2 <_E - t) + 52) . (5.19)

Fiir die folgenden Betrachtungen wird angenommen

E,=FE,=E und (5.21)
£, (5.22)

Wie im homodynen Fall bei der senkrechten Reflexion einer elektromagnetischen
Welle an einem Spiegel, resultiert auch bei unterschiedlichen Frequenzen der Teil-
strahlen die stehende Welle aus der Superposition der beiden Feldstarken E; und
E,. Unter Verwendung des Additionstheorems cosa + cosb = 2 cos %2 - cos 42

kann die resultierende Feldstarke E, . berechnet werden

Ees= L1+ By
=2Beos (n|(1, = 1,) = (5, + £)1])
- cos (77 [<f1 + f2) g — <f1 — f2) tD ) (5.23)

Fiir einen ruhenden SWS mit Zgy,¢ = 0 gilt z = konst. In Gleichung 5.23 kann
dann vereinfachend z = 0 gesetzt werden, damit ist die resultierende Feldstarke

E,|. fir einen ruhenden Sensor
fix

Bl = 2F cos (m (fl + f2) t) - cos (m <f1 — f2) t) . (5.24)

Emittieren beide Laserquellen mit nahezu identischer Frequenz f, ~ f,, so gilt

f,— 1, < f,+ [, Der Term cos (7T ( - f2) t) kann somit als Amplitudenmodu-
latlon der Feldstarke E mit der Frequenz f, — f, angesehen werden [Hecht,

res |

2009
E_.4(t) = 2E cos (m(f, — f,)t) und somit (5.25)
Ejres’ﬁX Emod( ) COS <7T <f1 + f2) t) . (526>
Fir die Intensitéit Igy der stehenden Welle gilt Igy ~ Emod( ). Mit der trigono-
metrischen Beziehung cos?(a) = 2 (1 4 cos(2a)) ist die detektierte Intensitét fiir
einen ruhenden Sensor
~2
Iswlg, ~2E (1 4cos (27 (f, = f,) 1)) - (5.27)
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Fiir einen ortsfesten Sensor bzw. an einer festen Position im Raum wird die In-
tensitit Iqy der stehenden Welle daher mit der Differenzfrequenz (Beatfrequenz)
der beiden Laserquellen

=15 =1, (5.28)

moduliert.
Fiir einen gleichférmig translatorisch entlang der z-Achse bewegten Sensor mit
einer Geschwindigkeit 2 gilt z = 2t + 2. Eingesetzt in Gleichung 5.23 und mit

2y = 0 resultiert die Feldstarke Eres|tr an einem bewegten Sensor

Bl = 2Bcos (n[ (5, = 1,) = = (1, + 1,)] t)
- cos <7r [(f1 AL fQ)] t> . (5.29)

Wie fiir den ruhenden Sensor wird f, ~ f, angenommen, weiterhin ist bei tib-

lichen Anwendungen |3| < ¢. Damit ist ( fi— f2) % ~ 0. Der erste cos-Term in
Gleichung 5.29 ist damit identisch mit dem ruhenden Sensor (Gleichung 5.26),
der zweite cos-Term wird wiederum als Amplitudenmodulation betrachtet

E_.4(t) = 2F cos <7r [(f1 +f,) g —(f, — fg)] t) . (5.30)

Fir die detektierte Intensitat Iqy| ., eines translatorisch bewegten Sensors gilt
dann

Iswl, ~ Booq(t) = 2B (1 + cos (27r [(f1 —£)—(f 1) g] t)) . (5.31)

Die amplitudenmodulierte Intensitat der stehenden Welle erfahrt demnach eine
Frequenzverschiebung durch den DopPPLER-Effekt [Doppler, 1842; Ballot, 1845]
mit dem Anteil

fo=—(fth)° (5.32)

Mit der getroffenen Festlegung f, > f, (Igw bewegt sich in positive z-Richtung)
ist fir einen in positiver z-Richtung bewegten Sensor fj < 0, in negativer z-
Richtung ist f > 0, siehe Bild 5.52.

£y + 1] | fo =l
Zsws Zsws
Igw
{ — Zqy, Bild 5.52: DOPPLER- Ver-
‘ I . schiebung bei beweg-
SWS tem SWS.
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Sind die Frequenzen f, und f, der beiden Laserquellen bekannt, kann aus der
durch den SWS detektierten Frequenz

fsn=H Lt =H+1 (5.33)

auf Betrag und Vorzeichen von f und damit die Bewegungsrichtung und Ge-
schwindigkeit Zgy¢ des Sensors geschlossen werden.

5.4.2 Signalverarbeitung

Die Signalauswertung zur Bestimmung des Verschiebewegs z des Mess-SW.S ba-
siert auf der Ermittlung der Phasendifferenz d, zwischen dessen Signal s_ und
einem Referenzsignal s;, als Verkorperung der Differenzfrequenz f, .

Zur Bestimmung der Phasendifferenz zwischen den zwei Signalen s_ und s,
existieren die Moglichkeiten

e Messung der zeitlichen Differenz zwischen den Nulldurchgangen beider
Signale [Ibrahim u. a., 1987; Wagdy u. a., 1986,

» Nutzung eines digitalen Vektorvoltmeters [Nagy, 1991],

« Berechnung einer DF'T der beiden Signale [Mahmud, 1989; Mahmud, 1990],

« Approximation durch ein ideales Signal [Micheletti, 1991],

« Berechnung der Kreuzkorrelation der beiden Signale [Liang u. a., 2012] und

o Umsetzung in das Basisband und anschlieende Arkustangensdemodulation.

Fiir die Signalauswertung wird im Rahmen dieser Arbeit die Umsetzung in das
Basisband verwendet. Dies kann durch eine Unterabtastung der Signale mit einer
adaquaten Abtastfrequenz T, [Kohlenberg, 1953; Dannberg u. a., 2017] erfolgen. Ei-
ne weitere Variante ist die Abwéartsmischung der Signale durch Multiplikation mit
einem Signal der Frequenz f, , ~ f, welches aus einem LO stammt. Durch eine
anschlieflende Tiefpassfilterung werden unerwiinschte Mischprodukte unterdriickt
(Lock-In-Prinzip) [Kéchert u. a., 2011; Kochert u. a., 2012].

Bei diesem Vorgehen werden das Signal
s. =5, cos(2mfg t+dg) (5.34)
des SWS mit dem Anfangsphasenwinkel dg und das Signal
spo = 8pocos(2mf, t+.0) (5.35)

des LO mit dem Anfangsphasenwinkel d;, gemischt. Dabei werden die Ampli-
tuden 5 und §; vereinfachend mit 2 angenommen. Mit der trigonometrischen
Beziehung cosacosb = 3 (cos(a + b) + cos(a — b)) kann das Produkt umgeformt
werden zu

1
S.SLo = 5(2 cos(2m(fg,, + f o)t + s +6L0) (5.36)
+ 2cos(2m(fy,, — f1 o)t + 05— 0L0)) -
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Durch die anschliefende Tiefpassfilterung wird der Anteil mit der Summenfrequenz
Json + /1o liminiert

s.50 = cos(2m(fy, — fL o)t + 05 —10) - (5.37)

Werden fiir die Mischung zwei LO mit unterschiedlichen Anfangsphasenwinkeln

(0,0 = 0 bzw. §) verwendet, so kénnen zwei um 5 phasenverschobene Mischpro-

dukte (Quadratursignale) erzeugt werden

s.sp0 = cos(2m(fy, — f; o)t + dg) und (5.38)

s.spo = sin(27(fg, — [, o)t +0s) - (5.39)
Mit den beiden Signalen 5.38 und 5.39 kann nun eine Arkustangensdemodula-
tion erfolgen, um das Argument der sin- bzw. cos-Funktion zu erhalten. Dieses
entspricht der momentanen Phase des Sensorsignals s_.

Wird das Differenzfrequenzsignal s, ebenso wie beschrieben verarbeitet und die
Differenz aus dessen Phase und der Phase des Sensorsignals gebildet, folgt daraus
die Phasendifferenz

0p = 2n(fy — f,)t + 05 — 6, (5.40)

zwischen Sensorsignal und Differenzfrequenzsignal. Die Phasendifferenz o, enthélt
nur noch Phasenwinkel dq und Frequenz f, ~des SWS und Phasenwinkel 4;, und
Frequenz f, des Differenzirequenzsignals. Frequenz und Phase des LO haben
keinen Einfluss auf die Berechnung von dp,.

5.4.3 Heterodyne Laserquelle

Die maximale Geschwindigkeit eines SWS in positiver z-Richtung (Bewegungs-
richtung der heterodynen stehenden Welle) ist begrenzt durch die Geschwindigkeit
zgw des Intensitatsprofils Iqyw. Ist Zgyg = Zgw, so wird die durch den SWS
detektierte Frequenz f, = 0, da keine Relativbewegung zwischen SWS und Igy
stattfindet. Bei einer Geschwindigkeit Zgy¢ > Zgyw wird jedoch erneut ein Wech-
selsignal erzeugt, Zgy¢ = Zgw stellt daher die Grenze des Eindeutigkeitsbereiches
zur Detektion der heterodynen stehenden Welle dar (vgl. Gl. 5.31).

Eine Beschrinkung der Geschwindigkeit in negativer z-Richtung erwéachst aus
der Grenzirequenz f_ der Sensoren, welche zu jedem Zeitpunkt der Messung
nicht iiberschritten werden sollte ( fsen < fc), um Fehler in der Signalauswertung
aufgrund einer zu geringen Signalamplitude §_ zu vermeiden.

Der zulassige Bereich der Geschwindigkeit Zgy¢ in positiver und negativer z-
Richtung ist in Bild 5.53 grafisch dargestellt.
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| fi— 1,
Bild 5.53: Zulassiger Geschwin- |
digkeitsbereich (griin) des SWS i |

in einem heterodynen SWI. 10 Fow Zsws

Die beschriebenen Bedingungen kénnen zusammengefasst werden zu

O<<f1_f2)_(f1+f2>§<fc' (5.41)

Daraus resultiert der zulédssige Geschwindigkeitsbereich eines SWS in einem hete-
rodynen SWI

fc_fb fl_fQ
fit 1 fit

Aus diesen Beschrankungen hinsichtlich des zulédssigen Geschwindigkeitsberei-
ches des SWS resultieren die Anforderungen an die beiden Laserquellen, welche die
Teilstrahlen mit f, und f, emittieren. Der angestrebte Geschwindigkeitsbereich
betrigt, wie in Abschnitt 3.5 beschrieben, —1ms™ < 2¢¢ < 1ms™t. In Glei-
chung 5.42 eingesetzt, folgt fur die Differenzfrequenz f, der beiden Laserquellen

—C < 2SWS <c (542)

ZSWS max
2——max f,

ZSWS in
< f < fc + 2 c f2
1— ZSWS o b 1— Z9WS nin

(5.43)

Fiir zwei He-Ne-Laser mit \; = 633nm und einer Grenzfrequenz der SWS von
f.=20MHz (Abschnitt 5.1.3) ist

3,16 MHz < f, < 16,84 MHz . (5.44)

Um zwei He-Ne-Laser mit einer Differenzfrequenz in diesem Bereich betreiben
zu konnen, wurde ein Aufbau nach [Sternkopf u. a., 2012a; Kochert u. a., 2014]
verwendet. Dieser ist wesentlich flexibler als beispielsweise ein Zeeman-stabilisier-
ter Laser [Zeeman, 1897] (f, ~ 2MHz) oder auf akustooptischen Modulatoren
basierende Heterodynverfahren (f, bis 20 MHz).

Der in dieser Arbeit genutzte Aufbau basiert auf zwei Zweimoden-He-Ne-La-
serrOhren, von denen eine, der Bezugslaser, auf Modengleichheit stabilisiert wird
[Tilsch, 1994]. Der Hauptstrahl des Bezugslasers wird mit dem Hauptstrahl der
zweiten Laserrohre, des Nebenlasers, zur Interferenz gebracht und die Differenz-
frequenz fb detektiert. Mittels einer Phasenregelschleife [Vincent, 1919; Ruston,
1951; Sternkopf u. a., 2014] wird die Resonatorlange des Nebenlasers in der Art
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5.4 Heterodynes SWI

geregelt, dass fb in Frequenz und Phase mit einer Referenzfrequenz fref iber-
einstimmt, die durch einen Referenzoszillator erzeugt wird. Die Strahlen beider
Laser werden schlieflich in Lichtwellenleiter eingekoppelt, um den Laseraufbau
vom SWI raumlich trennen zu konnen, siehe Bild 5.54.

fret

Referenz-
Bezugslaser- Phasenregel- oszillator
stabilisierung schleife _B PD1
pes  NHRL PR
Nebenlaser
m ,_
fa
NBS
Bezugslaser Faserkoppler
[
f1
NBS

Bild 5.54: Zwei mittels Phasenregelschleife gekoppelte He-Ne-Laser. (NBS:
neutraler Strahlteiler, PBS: polarisierender Strahlteiler, PR: Prisma, PD:
Photodiode). Nach [Sternkopf u. a., 2012b].

Der Vorteil des verwendeten Aufbaus ist die Variabilitat der Differenzfrequenz
J,,» welche durch den Referenzoszillator prinzipiell beliebig eingestellt werden kann.
Fir die durchgefiihrten Messungen diente fir f . die untere zuldssige Grenze von
J,, als Orientierung, da in diesem Fall die Signalverarbeitung (Verstarkung, Lei-
tung, Analog-Digital-Umsetzung usw.) weniger problematisch ist als bei hoheren
Iy Als Differenzfrequenz wurde daher f,, = 4 MHz verwendet.

5.4.4 Varianten des optischen Aufbaus

In Bild 5.51 ist das grundlegende Prinzip des heterodynen SWI dargestellt. Fiir
dessen praktische Umsetzung existieren mehrere Moglichkeiten. Eine direkte Ab-
leitung aus dem Prinzip zeigt Bild 5.55. Als Laserquellen kommen dort zwei
Kollimatoren zum Einsatz, die aus der in Abschnitt 5.4.3 beschriebenen Laser-
quelle gespeist werden. Zwischen den Kollimatoren befindet sich ein Mess-SWS,
der entlang der z-Achse verschoben werden kann, woraus ein Photosignal mit
einer Frequenz f, ~# f, resultiert. Die zur Lingenmessung als Referenz be-
notigte Differenzfrequenz f, (Abschnitt 5.4.2) wird bei diesem Prinzip in der
Phasenregelschleife der Laserquelle ermittelt.

. Bild 5.55: Praktische Umsetzung

fi Zsws fy des Prinzips eines heterodynen
>

SWI aus Bild 5.51 mit zwei ko-

E} E} {{ ' % axialen, entgegengesetzt gerichte-
_—
z

ten Kollimatoren und dazwischen
einem verschiebbaren SWS.

Durch die Faserkopplung der Laserquelle konnen die Laserrohre des He-Ne-
Lasers und die zugehorige Elektronik als storende Warmequelle aus der direkten
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Umgebung des interferometrischen Aufbaus entfernt werden. Allerdings resultiert
aus der Faseriibertragung eine mogliche Storung der Phase der iibertragenen
elektromagnetischen Welle. Durch duflere Einfliisse wie Vibrationen, mechanische
Spannungen und thermische Einfliisse auf die Lichtleitfaser andert sich deren
Ubertragungsverhalten was i. d. R. eine Anderung der Austrittspolarisation und
-phase zur Folge hat. Da die Bestimmung von f, bei diesem Prinzip in der
Laserquelle vorgenommen wird, konnen nur aus der Laserquelle resultierende
Phasenénderungen (z. B. Rauschen und Drift der Phasenregelschleife) detektiert
werden. Anhand des Signals s_ des Mess-SWS (bzw. auf Basis dessen Frequenz
fsen) kann jedoch nicht unterschieden werden, ob eine Phasenanderung von s_, aus
der Verschiebung des SWS entlang der z-Richtung oder aus einer Beeinflussung
der Ubertragungsstrecke resultiert.

Aus diesem Grund sollte ein zweiter, gestellfester, SWS zur lokalen Detektion
von f, in den Strahlengang eingebracht werden (Bild 5.56). Da die Position dieses
Referenz-SWS' entlang der optischen Achse als konstant angesehen wird, kann
eine ggf. detektierte Frequenz- bzw. Phaseninderung auf Stérungen der Uber-
tragungsstrecke zurtickgefiihrt werden. Diese Storungen wirken gleichermaflen
auf beide SWS und kénnen somit durch eine Phasendifferenzmessung der beiden
SWS-Signale eliminiert werden.

‘éSWS f2
>

Bild 5.56: Variante des optischen i
Autbaus eines heterodynen SWI

, fix
mit einem fixierten Referenz- %D— PI PI D
N N

SWS und einem verschiebbaren

Mess-SWS. z

Eine Variation des Aufbaus aus Bild 5.56 zeigt Bild 5.57. Dieses Prinzip ba-
siert auf zwei gestellfesten SWS und einem verfahrbaren Messreflektor in Form
eines Dachkantspiegels. Bei Stillstand des Messreflektors ist die Frequenz der
beiden Sensorsignale gleich und die Phasendifferenz konstant. Bei einer Bewegung
des Messreflektors in +2-Richtung mit einer Geschwindigkeit zg, resultiert eine
DoPPLER-Verschiebung beider Sensorsignale um den gleichen Betrag, jedoch, fiir
[, > [,, mit positivem Vorzeichen bei SWS; und negativem Vorzeichen bei SW.S,.

fi Sws, Zgp

>

Bild 5.57: Variante des optischen %D' IEI
Aufbaus eines heterodynen SWI

mit zwel fixierten SWS und ei- PI
nem verschiebbaren Dachkant- m— Iﬁl
spiegel mit der Geschwindigkeit

Zgp als Messreflektor. f,  SWS,

z

Wie beim vorherigen Prinzip, wirken Stérungen der Ubertragungsstrecke glei-
chermaflen auf beide SWS und kénnen durch eine Phasendifferenzmessung der
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beiden SWS-Signale eliminiert werden. Da die DOPPLER- bzw. Phasenverschie-
bungen von SWS, und SWS, unterschiedliche Vorzeichen aufweisen, stellt dieser
Aufbau ein %—Interferometer dar.

Alle in diesem Abschnitt gezeigten optischen Varianten des heterodynen SWI
ermoglichen eine interferometrische Langenmessung. Aufgrund der beschriebenen
Nachteile des Prinzips aus Bild 5.55 sind jedoch die Prinzipien aus den Bildern 5.56
und 5.57 fiir praktische Messungen zu bevorzugen.

5.4.5 Selektive Photodiodenverstarker

Die entstehenden Photostrome sind bei den entwickelten SWS aufgrund der erfor-
derlichen Eigenschaften (diinne photoaktive Schicht, Transparenz) geringer als bei
handelstiblichen intransparenten Photodioden. Da im Gegensatz zur phasenmodu-
lierten Ausfithrung des SWI die Sensorsignale des heterodynen SWI eine gilinstige
Charakteristik aufweisen (definierte Mittenfrequenz, kleine relative Bandbreite),
bietet sich die Verwendung von angepassten Verstarkerschaltungen an. Insbeson-
dere sollen die Schaltungen eine selektive Verstdrkung (Bandpasscharakter) bei
einer Mittenfrequenz f = f, aufweisen, wodurch unerwiinschte Signalanteile
unterdriickt werden kénnen, was zu einem hoéheren Signal-Rausch-Abstand fiihrt.
Die Anforderungen an die Verstarker fiir die durchzufithrenden Messungen sind

« Mittenfrequenz f = 4MHz,

« Bandbreite BW = 600 kHz (eingeschrankt aufgrund der Maximalgeschwin-
digkeit von 100 mms~! der verwendeten Linearachse) und

« Stoppbandunterdriickung 40 dB/Dekade.

Die selektive Wirkung des Verstérkers kann durch verschiedene Filtertypen
erreicht werden [Seifart, 1996]. Gebréuchliche Filter sind dabei Quarzfilter, Kera-
mikfilter [Murata Manufacturing Co. Ltd., 2018} und RLC-Bandpass.

Der Nachteil von Quarzfiltern ist deren hohe Giite und damit eine zu geringe
Bandbreite der Einzelquarze von ca. 1 kHz. Daher sind fiir den Gesamtfilter mehr
als 10 selektierte Einzelquarze erforderlich, um die notwendige Bandbreite errei-
chen zu kénnen [Dishal, 1951; Steder, 2009]. Keramikfilter wiederum sind nur mit
speziellen, an Funkanwendungen angelehnten, Mittenfrequenzen verfiigbar, welche
nicht den Anforderungen entsprechen. Aus diesem Grund wird ein Bandpassfilter
auf Basis eines RLC-Schwingkreises eingesetzt.

Vor der praktischen Umsetzung der Verstarkerschaltung wurden verschiedene
Schaltungsvarianten entworfen und mit KiCAD [Charras, 2019] und NGSPICE
[Nenzi, 2019] simuliert. Bild 5.58 zeigt die final verwendete Schaltung. Darin ist die
Photodiode mittels Koppelkapazitit C} mit der ersten Verstarkerstufe verbunden.
Auf diese Weise wird der Gleichwert i, des Photostroms i, unterdriickt, so
dass eine maximale Verstarkung in der ersten Stufe moglich ist. Zwischen bei-
den Verstarkerstufen befindet sich der RLC-Bandpass mit einer Mittenfrequenz
[, = J,,- Die Ausgangsspannung u, der zweiten Verstérkerstufe wird dem ADC
der Auswerteelektronik zugefiihrt.
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Bild 5.58: Selektiver Photodiodenverstarker fiir das heterodyne SWI. Die um
uy vorgespannte Photodiode ist mittels Cy kapazitiv gekoppelt, um den
Gleichwert im Sensorsignal zu unterdriicken. Zwischen erster und zweiter
Verstérkerstufe befindet sich ein Bandpass mit f = 4MHz.

Der Frequenzgang der Schaltung aus Bild 5.58 wurde in einem Aufbau mit
SWS und Referenzphotodiode (Bild 5.10) ermittelt. Dabei kam fiir die PD ein
breitbandiger Verstarker zum Einsatz, fiir den SWS wurde der entwickelte Se-
lektivverstarker verwendet. Bild 5.59 zeigt den berechneten und gemessenen
Frequenzgang des Selektivverstérkers aus Bild 5.58.

’— Simul. Messg. ‘

100 \

T 1071 | / \

< L

= 1072 \
. ERURLS / =

Bild 5.59: Berechneter und g \/

gemessener Frequenzgang f 1074~
des entwickelten Selektiv- 8 Covnd v i
verstarkers mit einer Mit- 10* 105 10 107 108
tenfrequenz f =4 MHz. f/Hz —»

Die Ermittlung des Langenmesswertes im heterodynen SWI basiert auf einer
Phasenauswertung des Signals des Mess-SWS (Abschnitt 5.4.2). Die Phasendiffe-
renz dy, zwischen Ein- und Ausgangsgrofie des Verstarkers in Abhéangigkeit von
der Frequenz (Phasengang) hat somit bei dynamischen Messungen einen direkten
Einfluss auf den Langenmesswert des SWI. Ist die Phasendifferenz nicht tiber den
gesamten genutzten Frequenzbereich konstant, entsteht ein geschwindigkeitsab-
hingiger (2gyg bzw. g,) Schleppfehler. Aus diesem Grund muss der Phasengang
Oy (fs,,) des Verstirkers bekannt sein, um diesen bei dynamischen Messungen
korrigieren zu konnen. Die frequenzabhangige Phasendifferenz des entwickelten
Verstéarkers wurde im selben Aufbau ermittelt, das Ergebnis dieser Messung zeigt
Bild 5.60. Um den Phasengang der LD zu eliminieren, wurde die Phase der PD
als Referenz verwendet.
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2 Bild 5.60: Phasengang des
entwickelten  Selektivver-

T o stirkers im  relevanten
?é Frequenzbereich. Der Pha-
= o) sengang ist bei Verwendung
e des Verstérkers fiir interfe-
- 1 1 1 J rometrische Messungen in
30 35 40 45 50 der Auswerteelektronik zu

f/MHz — korrigieren.

5.4.6 Detektion der heterodynen stehenden Welle mit den
entwickelten SWS

In einem aus zwei gegentiberstehenden Kollimatoren und einem SWS bestehenden
SWI-Aufbau (Bild 5.55) wurde das Photosignal des SWS bei zgyg = 0 aufge-
nommen, siche Bild 5.61. Aufgrund der kapazitiven Kopplung des SWS an die
erste Verstarkerstufe wird der Gleichwert i, unterdriickt, sodass lediglich der
relevante Wechselanteil i, erfasst wird.

300

T 150 Bild 5.61: Signal des Mess-
= SWS (Sensor 22) im Still-
g 0 stand. Der Photostrom
L —150 ipn~ zeigt die Differenz-

o
= 300 frequenz fb = 3,99 MHz
070 072 054 076 078 1’0 ohne DOPPLER- Verschie-

t/ps —> bung.

Zum Nachweis der in einem Aufbau nach Bild 5.55 auftretenden DOPPLER-
Verschiebung bei Bewegung des SWS in z-Richtung wurde der Sensor inklusive
einer Justageeinheit an eine motorische Gewindespindelachse montiert und im
Bereich —100mms™ < Zgp¢ < +100mms™! mit diskreten Geschwindigkeiten
verfahren. Von den aufgezeichneten Photostromen i, wurden mittels DF'T die
zugehorigen Frequenzen fSen bestimmt, welche in Bild 5.62 dargestellt sind.

4’4. Bild 5.62: Frequenz des Pho-
T 4,2 |- tostroms iy, bei Verschie-
N bung des SWS entlang der
§ 4,0 - optischen Achse mit ver-
2 38l schiedenen Zzgyg bei f ==
T 3,99 MHz. Es entsteht ei-
3,6 x | | | ne richtungs- und geschwin-
—100 =50 0 50 100 digkeitsabhidngige DOPPLER-

Zgws/mms™h — Verschiebung von fg_ .

Die aus den Gleichungen 5.32 und 5.33 theoretisch berechnete Dopplerverschie-
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bung und der daraus resultierende lineare Zusammenhang zwischen zgyyg und fg_
konnte, wie in Bild 5.62 ersichtlich, in praktischen Messungen nachgewiesen werden.
Auch die Signale der SWS aus einem Dachkantaufbau (siehe Bild 5.57) wurden
unter Verwendung der entwickelten Selektivverstarker untersucht. Die entgegenge-
setzte DOPPLER-Verschiebung von SWS, und SWS, wurde in einem Aufbau nach
Bild 5.57 untersucht, die Spektren der Signale sind in Bild 5.63 dargestellt. Der
Dachkantspiegel wurde fiir die Messung an eine motorische Gewindespindelachse
montiert und in +2-Richtung verfahren.

Lo — SWS, — SWS, |

Bild 5.63: Spektren der bei | ' |

den SWS aus Bild 5.57 bei g

Verschieben des Dachkant- 2 0,6 -

spiegels in +z-Richtung mit g* 0,4 -

s, =20mms~'. Die Fre- < 0,2}

quenzen fq ~ der Senso- g 0,0 * *

ren verschieben sich symme- 3,8 39 40 41 4.2

trisch zu fb = 3,99 MHz. fgon/MHz —>

Die ermittelte Dopplerverschiebung von f; = +60kHz ist in Ubereinstimmung
mit den theoretisch berechneten Werten (Gleichungen 5.32 und 5.33).

Mit den entwickelten SWS und den selektiven Photodiodenverstéirkern ist es
demzufolge moglich, das Intensitéatsprofil einer heterodynen stehenden Welle in
verschiedenen optischen Aufbauten und bei verschiedenen Geschwindigkeiten
Zsws» Zsp zu detektieren. Die gewonnenen Sensorsignale konnen anschliefiend
der Auswerteelektronik zugefiithrt werden, deren Struktur und Funktionsweise im
folgenden Abschnitt beschrieben wird.

5.4.7 Auswerteelektronik

Zur Signalverarbeitung wurde wie in Abschnitt 5.3 ein Einplatinencomputer RED-
Prraya (RP) verwendet. Die Signale von Mess-SWS und f, -Referenz werden
durch die ADC des RP digitalisiert und der Signalverarbeitung im FPGA-Teil des
ZYNQ zugefiihrt. Die Analog-Digital-Umsetzung der Signale erfolgt dabei mit der
vollen Samplingrate des ADC von 125 MHz, durch die 128-fache Heruntertaktung
wahrend des Tiefpassfilterns liegen die Werte fiir ép mit einer Frequenz von ca.
975kHz im FPGA-Teil vor. Im gepufferten Betrieb kann ein Datensatz aus maxi-
mal 500000 Werten mit dieser Frequenz iiber die Ethernetschnittstelle des RP
ausgegeben werden, im ungepufferten Betrieb wird eine mittlere Datenrate von
ca. 80 kHz erreicht. Die in Abschnitt 5.4.2 beschriebene Signalverarbeitung mit
den Schritten Mischen, Filtern, Arkustangensauswertung und Differenzbildung
wurde in einen FPGA-Algorithmus iiberfithrt, der in Bild 5.64 dargestellt ist.
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Bild 5.64: Signalverarbeitung des heterodynen SWI zur Bestimmung der Pha-
sendifferenz dp, zwischen dem Signal s, und einem Referenzsignal s,,.

Die berechnete Phasendifferenz dp, sowie weitere Informationen werden wie
in Abschnitt 5.3.3 vom FPGA-Teil des ZYNQ tiber eine AXI-Verbindung in das
Betriebssystem iibertragen und von dort per TCP zum Abruf bereitgestellt.

Vor dem Einsatz der Auswerteelektronik fir reale interferometrische Messun-
gen wurden zunachst deren Eigenschaften mit synthetischen Signalen untersucht.
Dazu wurde ein Funktionsgenerator (FuG) verwendet, der s_- und s, -dquivalente
Signale erzeugt. Mit diesen Signalen wurden die Analog-Eingéinge des RP gespeist
und die entsprechenden Auswertungen durchgefiihrt.

Zunéachst wurde das Driftverhalten der Auswerteelektronik untersucht. Dazu
wurde der FuG auf ein Sinussignal mit einer Frequenz von 4 MHz eingestellt und
dieses den beiden ADC-Eingingen des RP zugefithrt. Bild 5.65 zeigt den Verlauf
der ermittelten Phasendifferenz und, zur besseren Vorstellung, die dquivalente z-
Verschiebung, welche ein Mess-SWS in einem SWI-Aufbau nach Bild 5.55 oder
5.56 mit zwei He-Ne-Lasern (A, = 633 nm) erfahren hétte.
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Bild 5.65: Driftverhalten der Auswerteelektronik bei synthetischen Signalen,
schematischer Messaufbau (links) und Messwerte (rechts). Der Wertebereich
der gefilterten Werte ohne Ein- und Auslaufbereich des Filters ist dquivalent
< +1pm. Die Abtastfrequenz von op, betrégt f, = 2Hz. Dargestellt sind die
Rohdaten und die Werte eines gleitenden Mittelwertfilters der Lange 1000.

Zur Demonstration der erreichbaren Auflosung wurden die beiden Kanéle des
FuG jeweils direkt an die ADC-Eingédnge angeschlossen und auf ein Sinussignal
mit einer Frequenz von 4 MHz eingestellt. Der Kanal zur Darstellung von s_
wurde zusétzlich mit einem Hub von +50 prad rechteckférmig phasenmoduliert.

Der Verlauf der berechneten Phasendifferenz sowie die dquivalente z-Verschiebung
eines Mess-SWS sind in Bild 5.66 dargestellt.
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Bild 5.66: Synthetische Oszillationsbewegung durch FuG mit rechteckférmi-
ger Phasenmodulation von s_, Messautbau (links) und Messwerte (rechts).
Der Phasenhub ist dquivalent einer +2,5 pm z-Verschiebung des Mess-SWS.
Die Abtastfrequenz von dp, ist f = 1MHz. Dargestellt sind die Rohdaten
und die Werte eines gleitenden Mittelwertfilters der Lange 1000.

Zur Rekonstruktion der z-Position des Mess-SWS' ist eine Phasendifferenz-
messung zwischen s_ und s, erforderlich. Diese basiert auf ideal sinusférmigen
Signalen, fiir die sinngeméaf3 die in Abschnitt 5.2.2 genannten Anforderungen
gelten. Weichen die Signale von der Idealform ab, entsteht ein Demodulations-
fehler. Zur Bestimmung des Anteils der Auswerteelektronik an der periodischen
Léngenmessabweichung wurden die ADC des RP von einem FuG gespeist, dessen
Kanéle auf eine Differenzfrequenz von 300 Hz eingestellt waren, dies entspricht
2sws = 100pms!. Die von der Auswerteelektronik ermittelte Phasendifferenz
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5.4 Heterodynes SWI

dp wurde aufgezeichnet, der lineare Trend entfernt und eine DF'T durchgefiihrt.
Bild 5.67 zeigt die ermittelte periodische Nichtlinearitat.
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Bild 5.67: Synthetische Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit durch FuG
mit verschiedenen, konstanten Frequenzen (f, = 4,0003 MHz, f, = 4 MHz),
schematischer Messautbau (links) und Spektrum der Linearitdtsabweichung
(rechts). Die Abtastfrequenz von ép, ist f, = 80kHz.

Als Ursache fiir die vergleichsweise hohe periodische Nichtlinearitat von 120 pm
wurde ein Ubersprechen zwischen den beiden ADC-Kanélen des RP und damit
zwischen s und s, identifiziert, dieses betragt in beide Richtungen —55dB. Da-
durch entstehen unerwinschte Mischprodukte aus beiden Frequenzen f, und fSen’
welche in die ermittelten periodischen Nichtlinearitaten resultieren. Fiir praktische
Anwendungen ist daher auf einen Analogteil mit geringerem Ubersprechen zu
achten.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass die Auswerteelektronik auf Ba-
sis eines RP fiir die Signalverarbeitung eines heterodynen SWI prinzipiell geeignet
ist. Im folgenden Abschnitt werden die Untersuchungen mit dieser Auswerteelek-
tronik und verschiedenen realen heterodynen SWI-Aufbauten beschrieben.

5.4.8 Demonstrationsmessungen

Zur Demonstration des Auflosungsvermogens des heterodynen SWI wurde ein
Dachkantspiegelaufbau nach Bild 5.57 verwendet, bei dem der Messspiegel mit-
tels PZT verfahren werden kann. Der Messspiegel ist dabei direkt auf den PZT
montiert, welcher mittels Justageeinheit zur optischen Achse ausgerichtet wird.
Fir den FuG wurde ein stufenformiges Spannungssignal programmiert und dieses
auf den PZT gegeben, um den Messspiegel schrittweise entlang der z-Achse zu
bewegen. Die Sensorsignale wurden der Auswerteelektronik zugefiihrt und die Pha-
sendifferenz mit 22 kHz aufgenommen. Bild 5.68 zeigt die gemessene Verschiebung
des Messspiegels entlang der optischen Achse.
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Bild 5.68: Schrittweises Ver-
fahren des Messspiegels in z-
Richtung mittels PZT. Die
mittlere Stufenhéhe betréagt
0,9nm. Die Abtastfrequenz
von op ist f = 22,2kHz.
Dargestellt sind die Rohda-
ten und die Werte eines glei-
tenden Mittelwertfilters der
Léange 100. t/s —

Aus Bild 5.68 ist ersichtlich, dass eine Messung von Spiegelverschiebungen im
sub-nm-Bereich mit einem heterodynen SWI nach Bild 5.57 und der Auswerte-
elektronik aus Abschnitt 5.4.7 moglich ist.

Um die Eignung des heterodynen SWI fiir grofle Verfahrwege und hohe Verfahr-
geschwindigkeiten zu untersuchen, wurde ein Aufbau mit einem einzelnen SWS
(Bild 5.55) verwendet, bei dem der Mess-SWS inklusive der Justagebaugruppe an
eine motorische Gewindespindelachse montiert ist. Nach der Justage des gesamten
Aufbaus im Stillstand wurde der Mess-SWS mittels der Linearachse alternierend
iiber den gesamten Bewegungsbereich verfahren und die Phasendifferenz o, auf-
gezeichnet, das Referenzsignal s, wurde dabei aus der Phasenregelschleife der
Laserquelle entnommen. Die gemessene Verschiebung des SW.S wurde aufgezeich-
net und daraus die zugehorige Momentangeschwindigkeit ermittelt (Bild 5.69).

50
25 =
Bild 5.69: Position T

und Geschwindig- g 0 -
keit des Mess-SWS é
aus Bild 5.55 beim =251 /
Verfahren mittels 50 | ‘ ‘
motorischer Line- 0 1 2 3 4
arachse. t/s —»

Die Verschiebung des SWS in einem heterodynen SWI kann demnach auch bei
hohen Geschwindigkeiten und tiber grole Wege erfasst werden.

Die Mess- und Referenzsignale s_ und s, entsprechen in der Praxis nicht ide-
al sinusformigen Signalen, daher entsteht bei realen Messungen auch mit dem
heterodynen SWI ein Demodulationsfehler in Form periodischer Langenmess-
abweichungen. Die Bestimmung der periodischen Langenmessabweichungen des
heterodynen SWI erfolgt analog Abschnitt 5.2.2 in einem optischen Aufbau mit
zwei gestellfesten SWS und bewegtem Dachkantspiegel (Bild 5.57), bei dem der

128



5.4 Heterodynes SWI

Messspiegel an einem geheizten Ms-Stab angebracht ist (vgl. Bild 5.31). Bild 5.70
zeigt die nach Subtraktion der approximierten e-Funktion verbleibenden periodi-
schen Langenmessabweichungen.
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Die periodischen Nichtlinearitdten des heterodynen SWI-Aufbaus liegen im
Bereich 414 nm und sind damit vergleichbar mit dem homodynen SWI. Der Anteil
der Auswerteelektronik (Bild 5.67) kann fiir die aktuellen SWS vernachlassigt
werden, fiir eventuelle spétere Sensoren mit verbesserter Entspiegelung ist jedoch
eine Reduzierung der ADC-Kopplung anzustreben.

Die durchgefiithrten Untersuchungen dieses Abschnittes zeigen, dass interfero-
metrische Messungen auch mit heterodynen SWI und in verschiedenen optischen
Ausfiihrungen moéglich sind. Bei Verwendung von hochauflosenden ADC' mit einem
geringeren Ubersprechen zwischen den einzelnen Kanilen [Kéchert u. a., 2012] sind
eine verbesserte Positionsauflosung und geringere periodische Nichtlinearitdten
der Auswerteelektronik als die in dieser Arbeit erreichten 120 pm zu erwarten.
Der Schwerpunkt zur Verbesserung der Gesamtleistungsfahigkeit bleibt jedoch
auch beim heterodynen SWI die Entspiegelung der SWS zur Unterdriickung von
Vielstrahlinterferenzen (vgl. Abschnitte 2.3.3 und 5.1.6).
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Realisierung eines miniaturisierten inter-
ferometrischen Messsystems, welches auf dem physikalischen Effekt einer optischen
stehenden Welle beruht. Fiir dieses SWI sind SW.S mit speziellen Eigenschaften
erforderlich, deren Entwicklung und Untersuchung den Rahmen dieser Arbeit
darstellen. Kernpunkte bei der Entwicklung waren die Grenzfrequenz, die Ebenheit
der photoaktiven Schicht sowie der Reflexionsgrad der SWS.

Die Ubersicht itber den Stand der Technik zeigt, dass verschiedene technologi-
sche Ansétze fir SWS existieren. Jedoch weisen die in der Literatur beschriebenen
Sensoren verschiedene Eigenschaften auf, die deren Verwendung in einem breiten
Anwendungsbereich einschranken, weshalb in dieser Arbeit ein neuer technolo-
gischer Ansatz verfolgt wurde. Dieser Ansatz basiert auf diinnen, transparenten
p-i-n-Photodioden, welche auf einem Standard-Silicon-On-Insulator-Wafer mit
Standardhalbleitertechnologien prozessiert werden. Durch die lateralen Strukturie-
rung der p- und n-Dotierungsgebiete konnte die Breite der Raumladungszone von
der Dicke der photoaktiven Schicht entkoppelt und auf diese Weise eine Verringe-
rung der Sperrschichtkapazitdt mit entsprechender Erhohung der Grenzfrequenz
erreicht werden.

Die hinreichende Ebenheit der photoaktiven Schicht wurde durch deren mecha-
nische Stabilisierung mittels einer aufgeklebten Glasplatte sichergestellt. Dazu
wurden Versuche zur chemischen Vertréglichkeit verschiedener Klebstoffsorten mit
den Schichtmaterialien der SWS durchgefithrt und deren Temperaturstabilitét
untersucht. Die Ebenheitsabweichungen der stabilisierten SWS wurden mit der
Nanomessmaschine NMM-1 ermittelt und erfiillen in einzelnen Féllen die ange-
strebte Spezifikation von %. Die Reduzierung des Sensorreflexionsgrades erfolgte
durch das Aufbringen zusétzlicher A R-Schichten auf den Grundsensor. Anforde-
rung war auch hier die Verwendung von Standardverfahren und -materialien, was
beim Entwurf des Entspiegelungssystems zu beriicksichtigen war.

Basierend auf dem erfolgreichen Nachweis der elektrooptischen Funktionsfahig-
keit wurden mit den entwickelten transparenten SWS verschiedene Interferometer-
varianten aufgebaut und untersucht. Dies betraf zunéchst die elementare Funktion
der SWS, das Intensitéatsprofil einer optischen stehenden Welle zu detektieren.
Die Umformung deren Intensitit in einen proportionalen Photostrom konnte mit
den entwickelten SWS' erfolgreich nachgewiesen werden und zeigt damit deren
grundlegende Eignung fiir den Einsatz in einem SWI.

Zur Gewinnung von phasenverschobenen Quadratursignalen wurde zunédchst der
Ansatz eines diskreten Doppelsensors verfolgt, mit welchem eine Vor-Riickwérts-
zahlung mit hoher Auflésung und die Eignung fiir hohe Verfahrgeschwindigkeiten
bis 100 mm s—! nachgewiesen werden konnten.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund der hohen Grenzfrequenz der Einzelsensoren wurde auch deren Ein-
satz in einem phasenmodulierten Homodyn-Interferometer und einem Heterodyn-
Interferometer untersucht. Mit diesen Systemen konnten Auflésungen im sub-nm-
Bereich sowie eine Eignung fiir hohe Verfahrgeschwindigkeiten bis 100 mm ™!
iiber Messwege bis 100 mm demonstriert werden.

Das Spektrum der durchgefithrten Untersuchungen zeigt die besondere Eignung
der SWS fiir vielfaltige Anwendungen, welche gegenwértig mit einem MICHELSON-
Aufbau nicht moglich sind. Dies macht das SWI zu einem vielversprechenden
Verfahren fiir zukiinftige Aufgaben der Prézisionsmesstechnik.

Die Herausforderungen fiir weiterfithrende Arbeiten auf der gewéahlten tech-
nologischen Basis liegen hauptsachlich in der Entspiegelung der SWS und der
Stabilisierung der photoaktiven Membran.

Der trotz AR-Beschichtung nicht erreichte Zielreflexionsgrad von < 1% ist
mafgeblich auf die Fertigungstoleranzen der einzelnen Sensorschichten zurtick-
zufiithren. Die daraus resultierenden periodischen Nichtlinearitdten im 10 nm-
Bereich bei interferometrischen Messungen sind fiir die praktische Anwendung der
SWS inaddquat. Eine exaktere Bestimmung der tatsidchlichen Sensorschichtdicken
zukiinftiger SWS ist daher notwendig.

Fir die gefertigten SWS konnte gezeigt werden, dass eine mechanische Sta-
bilisierung der photoaktiven Schicht deren Ebenheit signifikant verbessert. Die
zulassige Ebenheitstoleranz von % konnte jedoch nur fiir einen Teil der SWS
erreicht werden. Zukiinftig sind daher weiterfithrende Versuche zum Einfluss von
Restsubstratdicke des vorabgediinnten SWS, Kleberviskositat und Fiigevorgang
erforderlich. Alternative Stabilisierungsverfahren wie das Bonden des gesamten
Wafers auf einen transparenten Trager und Kontaktierung der SWS von der Riick-
seite nach Entfernen des Substrates sollten dabei genauso in Betracht gezogen
werden, wie eine Einstellung der mechanischen Spannungen in der photoaktiven
Schicht durch Aufbringen zusétzlicher, vorgespannter Schichten.

Die Anwendung der SWYS ist nicht auf einachsige interferometrische Messungen
beschrankt. Mit der verwendeten Technologie ist es moglich, die photoaktive
Flache elektrisch in mehrere Quadranten aufzuteilen und auf diese Weise ein Mehr-
strahl-SWI zu erhalten. Damit kénnen neben dem Langenwert auch Informationen
zum Kippwinkel des Messspiegels bzgl. der optischen Achse gewonnen werden.
Auflerhalb interferometrischer Anwendungen kénnen die SWS' als transparente
Photodioden z. B. zur Strahlintensitéts- und, in segmentierter Ausfithrung als
transparente Quadrantendioden, zur Strahlpositionsdetektion eingesetzt werden.

Die im Rahmen dieser Dissertation entwickelten SWS, optischen Aufbauten
und Auswerteelektroniken zeigen, dass die Miniaturisierung interferometrischer
Léangenmessverfahren auf Basis eines SWI moglich ist. Damit ist die Grundlage fiir
eine Nutzung der Stehende-Welle-Interferometrie in einem breiten Anwendungsfeld
gelegt. Werden die beschriebenen technologischen Herausforderungen gelést, wird
der nutzbringende Einsatz der SWS fiir praktische Messaufgaben moglich.
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A Sperrschichtkapazitit der lateralen
Anordnung

Die Berechnung der Sperrschichtkapazitét erfolgt wie in Abschnitt 4.1.3 erldutert
unter Berticksichtigung des Schichtaufbaus des Grundsensors (Bild 4.4) sowie der
Abmessungen der Kammstruktur (Bild 4.33).

In den Schichten des SWS bilden sich Teilkapazitdten in der Kammstruktur
aus. Die kammférmige Anordnung der dotierten Gebiete wird rechnerisch in eine
Parallelanordnung (klassischer Plattenkondensator) tiberfithrt und anschliefend
die Gesamtkapazitat ermittelt.

A.1 Teilkapazitat der inneren dotierten Gebiete

Die Berechnung der Teilkapazitit der inneren dotierten Gebiete nach [Igreja u. a.,
2004] wird im Folgenden beispielhaft fiir die Passivierungsschicht durchgefiihrt.
Zunachst wird der Geometrieparameter der lateralen Anordnung q berechnet
(Bezeichnungen der Parameter sieche Bilder 4.33 und 4.4)

q=e YT (A1)

Anschliefend wird der Modul des vollstdndigen elliptischen Integrals erster Gat-
tung ¢ [Du Val, 1973| ermittelt

SGEIR a2

dabei sind 6,(-) und 65(-) Jacobi’sche Thetafunktionen [Abramowitz u. a., 1964].
Aus ¢ werden anschliefend die Endpunktkoordinaten der Elektroden in der t-Ebene
t berechnet

b
_ pn
ty; = sn(R(E) . ) und (A.3)
1
t,. == A4
4.1 é ? ( )

mit der Jacobi’schen elliptischen Funktion sn(-) und dem vollstandigen elliptischen
Integral erster Gattung £(-) [Olver, 2010]. Aus diesen Koordinaten lassen sich
der Modul ¢; sowie der komplementire Modul ¢ der inneren dotierten Gebiete
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A Sperrschichtkapazitdt der lateralen Anordnung

bestimmen
2. —1
b =ty 50— und (A.5)
TVt —
g =1 €. (A.6)

Mit ¢ und £’ kann schlielich die Teilkapazitit Cip, der Passivierungsschicht
berechnet werden

R(E
C’il:’a =& (51“78102 _ Er,Kl)lpn% : (A7)

In die Kapazitatsberechnung geht aufgrund der Partialkapazitdtsmethode so-
wohl die relative Permittivitdt der betrachteten Schicht, als auch die der dariiber
liegenden Schicht ein.

Die gesamte innere Kapazitiat C} berechnet sich aus der Summe aller inneren
Teilkapazitdten in den einzelnen Schichten.

A.2 Teilkapazitat der aufleren dotierten Gebiete

Die Berechnung der &ufleren dotierten Gebiete erfolgt analog zu oben gezeigtem
Vorgehen. Exemplarisch ist in den folgenden Gleichungen die Berechnung fiir die
Passivierungsschicht gezeigt

b,
t; . = cosh Tdp (A.8)
7(2b , + b;)
t4’e = cosh Wkss 5 (Ag)

_ L tie - t{%,e
tse | . —1

by’ =1/1— € und (A.11)

A(tg)
CePa = 60(8r,SiOz - 6r,Kl)lan§/> : (A12)

& , (A.10)

Die gesamte Endkapazitidt Cy berechnet sich aus der Summe aller Teilendkapa-
zitdten in den einzelnen Schichten.
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Abkiirzungen

ADC
AR
AXI
DAC
DFT
DIO
DMM
DSO
FI
FPGA
ane
ICP
ICP-RIFE

ITO
LD
LLM
LO
MNES

NST
OIB
OPV
PD
PECVD

PET
PVD

pPzZT
RP
RTA
SOI
SWI

Analog-to-Digital Converter (Analog-Digital-Umsetzer)
Antireflexions-

Advanced Extensible Interface

Digital-to-Analog Converter (Digital-Analog-Umsetzer)
Diskrete Fouriertransformation

Digital Input/Output (Digitale Ein- und Ausgénge)
Digitalmultimeter

Digitales Speicheroszilloskop

Faradayisolator

Field Programmable Gate Array (programmierbares Logikgatter)
Funktionsgenerator

Inductively Coupled Plasma (induktiv gekoppeltes Plasma)
Inductively Coupled Plasma - Reactive Ion Etching (reaktives
lonenétzen mit induktiv gekoppeltem Plasma)

Indium Tin Oxide (Indiumzinnoxid)

Laserdiode

Laserleistungsmesser

Lokaloszillator

Fachgebiet Mikro- und Nanoelektronische Systeme der Techni-
schen Universitat [lmenau

polarisationsneutraler Strahlteiler

OPTISCHE INTERFERENZ-BAUELEMENTE GMBH JENA
Operationsverstarker

Photodiode

Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition (plasmaunter-
stiitzte chemische Gasphasenabscheidung)
Polyethylenterephthalat

Physical Vapour Deposition (physikalische Gasphasenabschei-
dung)

Piezotranslator

REDPITAYA

Rapid Thermal Annealing (schnelle thermische Ausheilung)
Silicon On Insulator (Silizium auf Isolator)

Interferometer, basierend auf einer optischen stehenden Welle
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Abkiirzungen

SWS
TCO
TCP
TV
USW

WFS
ZMN

Sensoren fiir auf einer optischen stehenden Welle basierende In-
terferometer

Transparent Conducting Oxide (transparentes, elektrisch leitfahi-
ges Oxid)

Transmission Control Protocol (Ubertragungssteuerungsproto-
koll)

Transimpedanzverstarker (Strom-Spannungs-Umsetzer)
Ultraschallwandler

Wellenfrontsensor

ZENTRUM FUR MIKRO- UND NANOTECHNOLOGIE
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Formelzeichen

A Flache

a Abstand

Q linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient
Aag Flache der photoaktiven Schicht

Apom Flache der Bondpads

apoF] Abstand der Bondflachen

B magnetische Flussdichte
b Breite
b.g Breite der aktiven Schicht (Abmessung in z- oder y-Richtung)

bgor Breite der Bondflachen

b; Breite der i-Gebiete in der Kammstruktur (= Abstand der p- und
n-Gebiete)

bront Breite der Kontaktierungsflachen

bon Breite der dotierten Gebiete in der Kammstruktur

BW Bandbreite

C Kapazitat eines Kondensators

C Charakteristische Transfermatrix einer Schicht in einem Mehr-
fachschichtsystem

c Element der Gesamt-Transfermatrix C

c Phasengeschwindigkeit

Cpori1  Kapazitat der Bondflachen, Isolierungsschicht
Cpopy,  Luftkapazitit der Bondflichen
Cpopip Kapazitat der Bondflachen, Passivierungsschicht

Cg Gesamte Endkapazitiat der Kammstruktur

Copa Endkapazitat der Kammstruktur, Passivierungsschicht

Cy Riickkopplungskapazitéit eines 71V

X Dampfungskonstante, Bestandteil des komplexen Brechungsinde-
xes eines absorbierenden Materials

C; Gesamte innere Kapazitat der Kammstruktur

Cipa Innere Kapazitiat der Kammstruktur, Passivierungsschicht

Cy Koppelkapazitat einer Wechselgrofienkopplung

Cops Sperrschichtkapazitét

d Dicke, allgemein

) Anfangsphasenwinkel einer periodischen Funktion

oy Anfangsphasenwinkel des Differenzfrequenzsignals (Referenzsi-
gnal)

dpir Dicke der stabilisierenden Glasplatte des SWS (Abmessung in
z-Richtung)
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mj(‘f)

res
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Phasendifferenz zwischen zwei periodischen Funktionen / Signalen
Dicke der i-Schicht des SWS (Abmessung in z-Richtung)

Dicke der Isolationsschicht des SWS (Abmessung in z-Richtung)
Breite der optischen Kavitat (bzgl. der Phase der resultierenden
Sensorsignale)

Dicke der Kleberschicht des SWS (Abmessung in z-Richtung)
Anfangsphasenwinkel des Signals des LO

optimale Dicke des SWS (photoaktive Schicht, Abmessung in z-
Richtung)

Dicke der Passivierungsschicht des SWS (Abmessung in z-
Richtung)

Phasensprung bei Reflexion einer elektromagnetischen Welle an
einer Oberfliache

Anfangsphasenwinkel des Sensorsignals des SWS

Dicke des SWS (photoaktive Schicht, Abmessung in z-Richtung)
Dicke des Siliziumsubstrates des SW.S (Abmessung in z-Richtung)
Anfangsphasenwinkel des Modulationssignals (Trégersignal)
(frequenzabhéngige) Phasendifferenz zwischen Ein- und Ausgangs-
grofle eines Verstéarkers

Langenmessabweichung des SWI

Amplitude der elektrischen Feldstarke einer elektromagnetischen
Welle

elektrische Feldstarke

Euler’sche Zahl

Permittivitat / dielektrische Leitfahigkeit

spektrale Photoempfindlichkeit

elektrische Feldkonstante / Dielektrizitdtskonstante des Vakuums
Amplitude der elektrischen Feldstéirke der einfallenden Welle
elektrische Feldstiarke der einfallenden Welle

elektrische Feldstéirke der einfallenden Welle unter Berticksichti-
gung der Absorption im Sensor

i-te elektrische Teilfeldstarke

Amplitude der elektrischen Feldstéirke der reflektierten Welle
elektrische Feldstarke der reflektierten Welle

relative Permittivitat

elektrische Feldstarke der reflektierten Welle unter Berticksichti-
gung der Absorption im Sensor

relative Permittivitat von a-Si

resultierende elektrische Feldstérke bei der Superposition mehrerer
Teilfeldstérken

relative Permittivitat des verwendeten Klebers

relative Permittivitat von SiOy

elektrische Feldstarke der stehenden Welle
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Tangentialkomponente der elektrischen Feldstérke einer elektro-
magnetischen Welle

Phasenverschiebung in einer Schicht eines Mehrfachschichtsystems
Frequenz

Winkel, geometrisch

Differenzfrequenz (Beatfrequenz) zweier elektromagnetischer Wel-
len

Grenzfrequenz (untere oder obere)

Frequenzverschiebung aufgrund des Dopplereffektes

Frequenz eines lokalen Oszillators

Mittenfrequenz

Referenz-Frequenz

Abtastfrequenz (Samplingfrequenz) eines Signals

Frequenz des Wechselanteils s_ des Sensorsignals des SWS
Frequenz der Modulation des Messspiegels (Trégerfrequenz)
Pseudoindex einer Schicht eines Mehrfachschichtsystems
Teilungsperiode einer Struktur, Gitterkonstante

magnetische Feldstérke

Intensitat einer elektromagnetischen Welle

Laufindex, i € Z

elektrischer (Wechsel-)Strom

Diodenstrom

Intensitat der einfallenden elektromagnetischen Welle
Gleichwert des von einem SWS erzeugten Photostroms
kapazitiv gekoppelter bzw. durch eine Additionsstufe verscho-
bener, zur Abszisse symmetrischer, von einem SWYS erzeugter
Photostrom

von einem SWS erzeugter Photostrom

Intensitat der stehenden Welle

Intensitat der stehenden Welle unter Berticksichtigung der Ab-
sorption im Sensor

Besselfunktion erster Gattung

imaginare Einheit

Michelsonkontrast eines Signals, auch als Sichtbarkeit bezeichnet
vollstandiges elliptisches Integral erster Gattung
Déampfungsgrofie

Zahlenfaktor zur Berechnung der erweiterten Messunsicherheit
Modul des vollstandigen elliptischen Integrals erster Gattung bzw.
der Jacobi’schen elliptischen Funktion

Modul fiir die auleren Teilkapazitaten der lateralen Anordnung
Modul fiir die inneren Teilkapazitaten der lateralen Anordnung
Induktivitit einer Spule

Lange
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Wellenlange

Vakuumwellenlange

Lange der Bondflichen

Lange der Kontaktierungsflachen

effektive Lange der dotierten Gebiete in der Kammstruktur
Zentralwellenldnge der Designreflexion bzw. der Antireflexbe-
schichtung

magnetische Permeabilitdt / magnetische Leitfahigkeit
magnetische Feldkonstante / Vakuumpermeabilitat

Anzahl

Brechungsindex eines Mediums

Anzahl der Elektroden in der Kammstruktur (Anzahl der p- und
n-Gebiete)

Brechungsindex des Substrates (in einem Mehrschichtsystem)
Brechungsindex der Umgebung (in einem Mehrschichtsystem)
Leistung

Kreiszahl

Strahlungsleistung, Bezugs-/Referenzwert

reflektierte Leistung

Strahlungsleistung einer elektromagnetischen Welle
transmittierte Leistung

transmittierte Leistung in der nullten Beugungsordnung
Quantilsabstand

Geometrieparameter der lateralen Anordnung

elektrischer Widerstand

Reflexionsgrad

komplexer Reflexionskoeffizient

reeller Reflexionskoeffizient

spezifischer elektrischer Widerstand (Resistivitét)
Widerstand der aktiven Schicht

Riickkopplungswiderstand eines TTV

Innenwiderstand

Eingangswiderstand einer Messschaltung
Parallelwiderstand einer Photodiode

Reflexionsgrad des SWS

reeller Reflexionskoeffizient des SWS

Serienwiderstand einer Photodiode

Reflexionsgrad des Messspiegels

reeller Reflexionskoeffizient des Messspiegels
Substratwiderstand

POYNTING-Vektor

Gleichanteil des abstrakten Sensorsignals des SWS
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Amplitude des Wechselanteils des abstrakten Sensorsignals des
SWS

Wechselanteil des abstrakten Sensorsignals des SWS

von der konkreten technologischen Umsetzung losgelostes, abs-
traktes und dimensionsloses Signal des SWS als proportionales
Ma$ fir die detektierte Intensitat

Signal des Differenzfrequenzdetektors

Amplitude des Kosinus-Anteils des phasenmodulierten Sensorsi-
gnals

Amplitude des Signals des Lokaloszillators

Signal des Lokaloszillators

Maximalwert des abstrakten Sensorsignals des SW.S
Minimalwert des abstrakten Sensorsignals des SWS

Jacobi‘sche elliptische Funktion

Amplitude des Sinus-Anteils des phasenmodulierten Sensorsignals
Periodendauer einer periodischen Funktion

t-Ebene, bzw. t-Koordinaten

Jacobi’sche Thetafunktion

reeller Transmissionskoeffizient

Zeit

beliebiger Zeitpunkt / Startzeitpunkt

Temperatur

reller Transmissionskoeffizient des SWS

elektrische (Wechsel-)Spannung

Ausgangsspannung einer elektrischen Schaltung

elektrische Spannung an der Photodiode

elektrische Ausgangsspannung eines Labornetzgerates / Funkti-
onsgenerators

Vorspannung der Photodiode (Spannung in Sperrrichtung)
Raumrichtung

Raumrichtung

Zahlenbereich der ganzen Zahlen

eine beliebige, ganze Zahl (3 € Z)

Raumrichtung, insb. Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls
z-Position zur Zeit t=0

Geschwindigkeit in z-Richtung

Geschwindigkeit des Messspiegels / -reflektors in z-Richtung
Geschwindigkeit des Intensitatsprofils der heterodynen stehenden
Welle in z-Richtung

Geschwindigkeit des SWS in z-Richtung

Abweichung der aktiven Schicht von einer idealen Ebene, in z-
Richtung

Mitte der aktiven Schicht, in z-Richtung
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mod Modulationsamplitude des Messspiegels, in z-Richtung
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Chemische Stoffe

a-Si

Ag

Al
AlGaAs
Al,Ga; N
AIN

Au

BK7
C,HiOS
GaAs
GaN
In,Ga; (N
KOH
LiNbO4
MgF,
MoS,

Ms
Nas[AlF]
PbF,

Si

SigN,
Si0,,

TiN

V4,04
WO,

Zn0O

Silizium, amorph

Silber

Aluminium
Aluminium-Gallium-Arsenid
Aluminium-Gallium-Nitrid
Aluminiumnitrid

Gold

Optisches Bor-Kronglas ScHoTT N-BK 7
Dimethylsulfoxid (DMSO)
Gallium-Arsenid
Gallium-Nitrid
Indium-Gallium-Nitrid
Kaliumhydroxid
Lithiumniobat
Magnesiumfluorid
Molybdéndisulfid

Messing

Kryolith (Natriumhexafluoroaluminat(III))
Blei(IT)-fluorid

Silizium, kristallin
Siliziumnitrid
Siliziumdioxid

Titannitrid

Vanadiumoxid

Wolframtrioxid
Zinkoxid
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