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Otto Fiedler

Forschungstransfer: Hochwertige Laserspiegel
durch Ionenstrahlzerstiubung

(Vortrag in der Sitzung der technikwissenschaftlichen Klasse am 15. Juli 1994)

Die Aktualitdt des Themas Innovationsforderung durch Forschungstransfer (Teil-
projekt der Arbeitsgruppe ,,Optionen zukiinftiger industrieller Produktionssyste-
me™ der BBAW) ist der AnlaB} fiir mich, ein Beispiel des Transfers von Ergebnis-
sen der Grundlagenforschung aus einem Hochschul-Forschungsfeld in die indu-
strielle Anwendung vorzustellen. Es handelt sich um die Entwicklung der Technik
der lonenstrahlzerstiubung und ihre Anwendung zur Herstellung optischer
Schichten fiir Lasermef3systeme.

Die Entwicklungsarbeiten zur Strahlzerstdubung profitierten von den eigenen Er-
fahrungen im Bau von Ionenquellen und in der Formierung von Ionenstrahlen zur
Erzeugung von Fusionsreaktionen und Messung von Wirkungsquerschnitten der
Reaktionen Li° (p, o)He’ und Li’ (p, o)He* bei kleinsten Protonenenergien.

Aus der Ionen-Einstrahltechnik (single aperture source) entwickelte sich die
lonen-Vielstrahltechnik mit vielen Emissionsoffnungen in einem Extraktions-
system (multi aperture source). Damit konnten der Strahlstrom und die Produk-
tivitdt des Verfahrens erhoht werden, so daB ein wesentlicher Nachteil gegeniiber
den hochproduktiven Dioden- und Trioden-Plasmazerstiubungsverfahren entfiel.
Die Verringerung der Ionenenergie auf 1 keV brachte einen weiteren Vorteil, nim-
lich eine Verbesserung der Homogenitit der aufgestiubten Schichten, was beson-
ders das Interesse der Hersteller optischer Bauelemente weckte. Antireflexbe-
schichtungen, Interferenzfilter und Laserspiegel verlangen homogene Schichten
mit moglichst wenig Streuzentren.

Als Besonderheit ist die Fertigung von Laserspiegeln mit einer Vielzahl bestimm-
ter dielektrischer Schichten zu nennen, die durch Anwendung der Ionenbreitstrahl-
Zerstaubung hervorragende optische Eigenschaften erhielten und damit den Laser-
kreiseln in der Navigationssystemtechnik einen Innovationsschub brachten.

Uber das Verfahren und iiber die genannte spezielle Anwendung wird nachfol-
gend berichtet.
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lonenstrahlzerstiubung zur Herstellung diinner Schichten

Verfahren zur Ionenstrahlzerstiubung gehoren zur Gruppe der ,kalten” Vakuum-
beschichtungsverfahren. Gegeniiber der Verdampfung im Vakuum zeichnen sie

sich durch folgende Vorteile aus:
— universell anwendbar zur Herstellung von Metall-Halbleiter- und Isolator-

schichten,
— hohere Haftfestigkeit auf dem Substrat,
— Erhaltung der Stochiometrie bei Legierungen und Verbindungen.
Die Verfahren der Ionenzerstdubung teilt man in zwei Gruppen ein, in Plasmazer-
stiubungen und in Ionenstrahlzerstiubungen.
Im ersten Fall wird in verdiinnter Edelgasatmosphire eine Entladung geziindet und
die Ionen aus dem Plasma von einem Target extrahiert, was dabei zerstdubt wird.
Im zweiten Fall werden die Ionen in einer Ionenquelle erzeugt, beschleunigt und
als Tonenstrahl auf das im Hochvakuum befindliche Target geschossen.

Ionenstrahlzerstdubung

Abb. 1
Herstellung diinner Metall-Halbleiter-Isolator-Schichten durch Ionenstrahlzerstaubung
Strukturiitzung durch Ionenstrahlzerstaubung
Hochtechnologie zur Herstellung optischer Schichtsysteme

Ein charakteristischer Unterschied beider Arten besteht in den Wachstumsbe-
dingungen der aufgestdubten Schichten. Bei Plasmazerstiubungen wachsen die

Schichten

— bei hoherem Druck

— unter Elektronenbeschul3 (am Target ausgeloste y-Elektronen)

— unter UV-Bestrahlung auf.

Bei Ionenstrahlzerstiubungen entfallen diese Einfliisse, so dal3 Strukturunterschie-
de gegeniiber plasmagestdubten Schichten typisch werden. Im Falle optischer
Schichten zeichnen sich ionenstrahlgestidubte Schichten durch hohe Homogenitit
und geringe Defektdichte aus. Zu ihrer Herstellung werden heute Breitstrahlquel-
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len eingesetzt, wie sie bereits in den 60er Jahren von uns zur Herstellung diinner
Schichten fiir elektronische Bauelemente und von H.R. Kaufmann fiir Antrieb
im Weltraum entwickelt wurden. Besonderheiten dieser Quellen sind siebformige
Absaugelektroden mit einer Vielzahl von Emissionséffnungen (multi aperture
systems) und hohen Ionenstrémen. Elektroden mit einigen hundert Lochpaaren
liefern Strahlstrome von Argonionen bis zu S00mA bei Strahlspannungen von
1 kV.

Zur Kompensation der Raumladung im Strahl werden Elektronen aus #uBeren
Quellen oder auch aus der gleichen Quelle durch periodisches Umschalten der
Extraktionselektrode eingestrahlt. Berechnungen zur Feldverteilung im Raum
zwischen Quelle und Target weisen darauf hin, dal die im Strahl eingefangenen
Elektronen, wozu auch die [-Elektronen (Elektronen aus RestgasstoBprozessen)
gehoren, wesentlich an der Kompensation beteiligt sein kénnen.

Die Zerstaubung des Targets erfolgt in einem Energiebereich, der weit ab von der
Energie der maximalen Zerstiubungsrate liegt. Man verschenkt zwar Zerstiu-
bungsleistung, gewinnt jedoch eine bessere Homogenitit der aufwachsenden
Schichten. Letztere ist unter anderem der Tatsache zu verdanken, daB bei den
niedrigeren Ionenenergien die Anzahl und GroBe von abgestiubten Clustern (gro-
Bere Atomkomplexe) geringer ist und auf dem Substrat weniger Storzentren ent-
stehen.

Abb.2 zeigt ein Ionenstrahl-Zerstiubungssystem im gedffneten Rezipienten mit
einer Breitstrahl-Ionenquelle als kompakte anflanschbare Einheit und einem
Wechseltarget mit zwei Targetplatten, die wahlweise in den Ionenstrahl gescho-
ben werden konnen.

In Abb. 3 1st schematisch das Funktionsprinzip der Vorrichtung mit einem Wech-
seltarget z. B. aus TiO, und SiO, dargestellt.

Mit dieser Apparatur wurden von uns bereits 1968 Mehrschichtsysteme Metall-
S10,-Metall und SiO,-Si;N, fiir elektronische Bauelemente als Gate-Isolierschich-
ten sowie als Passivierungsschichten hergestellt.

Abb. 4 zeigt das Extraktionssystem einer vergroBerten Ionenquelle mit vier Ab-
saugsieben, deren Ionenemissionen getrennt steuerbar sind. Mit dieser Quelle
kann man vorteilhaft Ionenstrahl-Cosputtering betreiben und verschiedene Mate-
rialien gesteuert kombinieren.

Im Handbook of Thin Film Technology (von Maissel, L.I. und Glang, R. 1970
herausgegeben) wurden diese Arbeiten von G. Wehner und G. Anderson als neue
Wege zur Herstellung beliebiger Schichtsysteme gekennzeichnet.

Als universell einsetzbares Verfahren wurde die Ionenzerstiubung bereits 1970
zur Entwicklung von Mehrschichtinterferenzfiltern mit neuen dielektrischen
Materialien sowie fiir Antireflexbeschichtungen mit hitzebestindigen Metallver-
bindungen wie Titanoxid, Zirkonoxid und Aluminiumoxid empfohlen.
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Abb. 3
Schematische Anordnung

des Ionenstrahlsystems

1 Ionenquelle, 2 siebfor-
mige lonenextraktionselek-
troden, 3 Isolator, 4 Elek-
tronenquelle, 5 Wechseltar-
get, 6 Substrat, 7 Blende,
8 aufwachsende Schichten

5 | TiO,, SiO,

——— e

—— e -
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Abb. 4

Die genannten Materialien sind mit thermischen Verfahren nur schwer auftragbar.
Sie dissoziieren teilweise, wobei optische Absorption und Streuung zunehmen.
Mit Hilfe der niederenergetischen Ionenbreitstrahl-Zerstdubung lassen sich der-
artige Storungen weitgehend unterdriicken, vollig auszuschlieBen sind sie jedoch
nicht.

Nicht nur die Dissoziation, sondern auch der Eintrag von Fremdatomen und
-molekiilen in die aufwachsende Schicht kann zur Bildung optischer Inhomo-
genititen fiihren. Als Fremdstoffe kommen z.B. Materialien der Ionenquelle in
Betracht, denn Verschmutzungen der Edelgasentladung durch Quellenmaterial
sind unvermeidlich. Sie gelangen mit dem Ionenstrahl auf das Target und von
dort in die aufwachsenden Schichten. Die Hauptursache fiir die Verschmutzung
1st der Zerstaubungsprozel3 in der Quelle selbst. Er findet statt, wenn die Schwell-
spannung fiir Zerstaubung tiberschritten wird. Fiir Argonentladungen betriigt sie
etwa 20 Volt. Ionenquellen arbeiten in der Regel mit héheren Entladungsspan-
nungen. Um den Grad der Verschmutzung abschétzen zu konnen, wurde von uns
die Heizkatode in einer Breitstrahlquelle (Kaufmann-Fiedler-Typ) radioaktiv mar-
kiert und die Ubertragung von Katodenmaterial in die aufwachsende Schicht ge-
messen.
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Abb. 5
Schichtverschmutzung durch Material der Ionenquelle

Abb.5 zeigt die gemessene Abhingigkeit der Verschmutzung auf dem Substrat
von der Entladungsspannung in der Ionenquelle bei Argonbetrieb. Bei 30 Volt be-
tragt die Verschmutzung 2 ppm, sie vergroBert sich um den Faktor 25, wenn die
Spannung auf 50 Volt erhéht wird.

Die Ergebnisse der Markierungsexperimente zeigen, dal3

— die Verschmutzung aufgestidubter Schichten durch Quellenmaterial, die im ppm-
Bereich liegt, sehr stark von den Betriebsparametern der Quelle abhéngt,

— die optischen Eigenschaften aufgestdubter Metalloxide dieser Abhingigkeit
nicht folgen. Die Fremdatome oxidieren in reaktiver Restgasatmosphéire und
lagern sich als Oxide in der amorphen Schicht ein, ohne Streuzentren zu
bilden,

— die elektronischen Eigenschaften aufgestdubter Halbleitermaterialien verhalten
sich dagegen analog zu den Verschmutzungseintrigen (Schwermetalldotierung).
Die elektronische Reinheit nimmt merklich ab.

Die Nutzungsdauer einer Ionenquelle im Prozef3 der Fertigung hingt wesentlich

von der Lebensdauer der Heizkatode ab. Sie mul3 nach einer bestimmten Zeit ge-

wechselt werden. Diesen Nachteil vermeiden lIonenquellen, die mit Hochfre-
quenz-Plasma-Entladungen arbeiten. Die HF-Energie wird induktiv oder kapa-
zitiv eingekoppelt, so da} bei guter Anpassung an die Plasmaimpedanz ein hoher

Wirkungsgrad der Quellenspeisung und ein stabiler Entladungsbetrieb gewihrlei-

stet sind. H. Lob (Univ. Gieen) und J. Engemann (Univ. Wuppertal) haben we-

sentlichen Anteil an der Entwicklung leistungstihiger HF-Ionenquellen.
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Laserspiegel fiir Laserkreisel

Ringlaser-Kreisel

Seit etwa 15 Jahren werden mit Erfolg optoelektrische Sensoren zur Messung von
inertialen Winkeln und Winkelgeschwindigkeiten eingesetzt. Bekannt sind Ring-
laser-Kreisel fiir Prizisionsmessungen und hochgenaue Fiihrungen in zivilen und
militdrischen Navigationsanlagen sowie Lichtleitfaser-Kreisel mit geringeren
Auflosungen fiir Low-Cost-Anwendungen. Gegeniiber mechanischen Kreiseln
entfillt die rotierende Masse. Die Triagheitslosigkeit, das Fehlen von Verschleil3-
teilen sowie die hohe Prizision haben Ringlaser-Kreisel zu den bevorzugten
Fiihrungssystemen von bemannten und unbemannten Flugkdrpern gemacht. Dar-
tiber hinaus sind sie fiir die Anwendungen in der Automatisierungstechnik inter-
essant geworden, z. B. als Istwertgeber fiir Industrieroboter-Steuerungen oder fah-
rerlose Transportsysteme, zur Messung der Abweichung des Bohrkopfes in Bohr-
systemen oder zur Bestimmung von Kurswinkeln beim Vortrieb in Tunnelbau-
systemen sowie beim Einsatz automatischer Bearbeitungssysteme in der Land-
wirtschatft.

Beeindruckend sind die Ergebnisse der automatischen Flugkursbefolgung mit
Hilfe von Ringlaser-Kreiseln, ndmlich Kursabweichung kleiner als 0,1 %. Die
hohe Prizision ist vor allem den besonderen Eigenschaften der Laserspiegel im
Ringlaser zu verdanken, die eine extrem geringe Riickstreuung aufweisen, wenn
sie mit der beschriebenen Ionenbreitstrahl-Zerstaubungsmethode hergestellt
werden. Der Ringlaser-Kreisel besteht aus einem Ringresonator, der aus minde-
stens drei Spiegeln mit einer Gasentladungsstrecke (z. B. mit HeNe-Fiillung) be-
steht.

Abb. 6 zeigt einen Ringlaser-Kreisel mit 3 Spiegeln. Sie bilden den Resonator-
raum fiir den HeNe-Laser mit einer Katode und zwei symmetrisch angeordneten
Anoden (Fa. Honeywell).

Im Laserbetrieb sind zwei entgegengesetzt umlaufende Laserstrahlen vorhanden.
Der obere Spiegel ist fiir beide Strahlen schwach durchlissig, so dal mit Hilfe
eines Umlenkprismas beide Strahlen iiberlagert werden kdonnen. Es entsteht ein
Interferenzmuster, das ein Photodetektor abtastet. In Ruhelage des Ringlasers sind
die Frequenzen der beiden Strahlen gleich groB, so da3 das Interferenzstreifen-
muster ortsfest bleibt. Rotiert der Laser-Resonator im Uhrzeigersinn, so verringert
sich die Frequenz des in gleicher Richtung laufenden Strahles, wihrend sich die
Frequenz des entgegengesetzt laufenden Strahles erhoht. Die Differenzfrequenz
ist ein Mal fiir die Winkelgeschwindigkeit des Dreiecks. Sie wird mit der Impuls-
rate (Frequenz f) gemessen, mit der sich die Streifen des Interferenzmusters am
Photodetektor vorbeibewegen.
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J
Abb. 6
Ringlaser-Kreisel
1 Laserrohr, 2 Laserspiegel, 3 Katode, 4 Anode, 5 Umlenkprisma, 6 Interferenzmuster,
R Drehachse des Kreisels senkrecht zur Zeichenebene, ® Winkelgeschwindigkeit

4F |
f=—— - 1
L (1)
F Resonatorfliche (Dreieckfliche)
[. Resonatorlinge
A Wellenlinge
® Winkelgeschwindigkeit (Drehrate)

Die Anzahl der gezihlten Impulse 1st das MaB fiir die gesamte Winkeldnderung.

Die hohe Empfindlichkeit des MeBsystems zeigt das Beispiel:

Bei F= 100 cm®, L =45 cm, A = 632,8 nm

ergibt sich mit ® = 15°/h (Winkelgeschwindigkeit der Erde)

die Impulsrate f = 10,2 Hz.

Eine Reihe von Problemen mullte gelost werden, um kleine Winkelgeschwindig-
keiten (bis zu 1°/h) messen zu konnen. Dazu gehorte z. B. die Verringerung des
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Totbereiches am Nullpunkt der Winkelgeschwindigkeit. Der Laser-Kreisel ist un-
terhalb einer bestimmten Geschwindigkeit blockiert (Lock-in-Effekt). Die Inter-
ferenzstreifen beginnen erst oberhalb der sogenannten Lock-in-Schwelle , der
Drehgeschwindigkeit zu folgen und zwar mit

4F
f-:__]_’x \/(Dz—ﬁ)i (2)

Abb.7 zeigt schematisch die Nichtlinearititen in den Schwellenbereichen + ;.
Mit ® >> o, geht Gl. (2) in Gl. (1) tiber.

Abb. 7

Impulsrate f in Abhiingigkeit von der Winkelgeschwindigkeit m des Kreisels,
®, Lock-in-Schwellwert

Dieser Effekt erklirt sich aus der Kopplung der beiden Oszillatorkreise im Reso-
natorraum ber kleinen Frequenzunterschieden (Mitzieheffekt gekoppelter Oszil-
latoren).

Die Kopplung der Oszillatoren wird den Streueffekten an den Spiegeln zuge-
schrieben. Die Laserspiegel reflektieren nicht nur das Licht, sondern streuen auch
geringe Intensititen an Schichtinhomogenititen in alle Raumrichtungen und da-
mit auch in die Richtung des gegenldufigen Strahles. Die Uberlagerung des ge-
streuten Strahles mit dem Nutzstrahl fiihrt zur Kopplung der beiden optischen
Kreise, was ein gegenseitiges Mitziehen der Oszillatoren zur Folge hat. Der aus
der Elektronik bekannte Effekt hat zur Folge, daB unterhalb einer bestimmten
Schwelle keine Frequenzdifferenz auftritt und der Laserkreisel bei kleinen Win-
kelgeschwindigkeiten keine Bewegung des Interferenzmusters anzeigt. So ist man
bestrebt, die Kopplung und den Totbereich moglichst klein zu halten. Da sie nie
auszuschliefen sind, moduliert man die Bewegung mit Drehschwingungen um
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die Achse des Ringlasers (Zitterkreisel). Die Modulation fiihrt aus dem Totbe-
reich heraus, sie ist mit bekannter Zihltechnik leicht kompensierbar, so dall heute
Drehbewegungen bis zu ® = 0,5"/s herab mefbar sind.

Laserspiegel

Die Empfindlichkeit des Ringlaser-Kreisels hiangt von der Qualitédt seiner Spie-
gel ab. Die reflektierenden Schichten sollen im Idealfall keine Streuzentren
haben. Praktisch ist das nicht der Fall, so dal immer mit einer gewissen Riick-
streuung zu rechnen ist. Sie zu minimieren, ist die Aufgabe der Beschichtungs-
technologie.

Bewiihrt haben sich Spiegel mit Oberflichen aus einer Mehrzahl von A/4-Schich-
ten mit unterschiedlichen Brechungsindizes, z. B. optische Schichten abwechselnd
aus S10, (n = 1,5) und TiO, (n = 2,5). Die Retlexion an der Grenzschicht TiO, er-
folgt mit einem Phasensprung A/2 und an der Grenzschicht SiO, mit gleicher
Phase (Abb. 8).
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20 alternierende Schichten

Abb. 8
Dielektrische Laserspiegel
E. einfallende Feldstirke
E. reflektierte Feldstirke

A Wellenldnge des Laserlichts

Nach Durchlaufen der A/4-Schichten iiberlagern sich die reflektierten Wellen pha-
senrichtig und erfiillen die Forderung der Phasengleichheit.

Hohe Reflektivitit und geringe Riickstreuung der Laserspiegel verlangen hohe
Reinheit und Homogenitit des Schichtsystems. Die aufgetragenen Schichten sol-
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len amorph sein, keine Schichtdefekte aufweisen, sehr gut haften und die Stochio-
metrie erhalten. Diese Forderungen werden am besten von der Ionenbreitstrahl-
Zerstaubung erfiillt.

Bereits 1976 berichtete J. H. Molitor (USA) iiber die Vorziige der Anwendung
dieser Technik zur Herstellung optischer Schichten fiir dielektrische Spiegel mit
24 Schichten, alternierend aus TiO, und SiO,, jede Schicht A/4 dick.

In den 80er Jahren wurden nach diesem Rezept hochreflektierende Spiegel im
Chargenbetrieb industrieller Anlagen hergestellt. Bei sorgfiltiger ProzeBfiihrung
erreicht man heute Reflektivititen des Laserlichtes bis zu 99,99 %, ein Ergebnis,
das nur mit der niederenergetischen Ionenbreitstrahl-Zerstaubung erreicht wurde.
Es tibertrifft die Ergebnisse aus anderen Beschichtungsverfahren, z. B. der reak-
tiven DC-Plasmazerstiaubung oder der Hochfrequenz-Plasmazerstdubung, um ein
Vielfaches.

Die Vorziige des Verfahrens liegen in der Trennung des Ionenerzeugungsraumes
vom Beschichtungsraum, so da3 hier die Einfliisse der Bestrahlung der aufge-
wachsenen Schichten durch energierreiche y-Elektronen und UV-Licht entfallen.
Die Schichten weisen eine ausgezeichnete optische Homogenitit aus. AuBlerdem
ermoglicht die Trennung der Rdume gegeniiber der Plasma-Zerstdubung eine gro-
Bere Variabilitit in der ProzeBfiihrung.

Erste Ionenbreitstrahlquelle

fiir onenstrahlzerstiubung

von O. Fiedler

Abb. 9
Erste lonenbreitstrahlquelle fiir Ionenstrahlzerstiaubung
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Im Ergebnis der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in hiesigen Hochschul-
einrichtungen wurde aus der Grundlagenforschung der 60er Jahre eine Hochtech-
nologie der 80er Jahre, die der Fiihrungssensorik in technischen Systemen wert-

volle Innovationen brachte.

(Die Abbildungen 2, 4 und 9 wurden vom Autor fiir die Veroffentlichung bereit-
gestellt.)
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