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Otto Fiedler 

F,orschungstransf er: Hochwertige Laserspiegel 
durch Ionenstrahlzerstäubung 

(Vortrag in der Sitzurzg ,der technikwissenschaftllchen Klasse am 15. Juli 1994) 

Die Aktualität des Thema . Innovation förderung durch Forschung, transfer (~eil-
projekt der Arbeitsgrup,pe ,,Optionen zukünftiger industrieller Produktionssy te-
me'' der BBAW) ist der Anlaß, für mich; ein B,eispiel des Transfers von Ergebnis-
,en der Grundlagenf o schung .aus einem Hochschul-Forschungsfel,d in die indu-

strielle Anwendung V·orzu tellen. Es handelt sich um die Entwicklung der Technik 
der Ionen trahlzerstäubung t1nd ihre Anwendung zur Herstellung optischer 
Schichten für La ermeßsysteme. 
Die Entwicklung· arbeiten zur Strahlzerstäubung profitierten von den eigen,en Er-
fahrungen im Bau von I0nenqt1ellen und in der Formierung von Ionenstrahlen zur 
Erz,eugung von Fusionsreaktio,nen und Mes . ung vo,n Wirkungsquerschnitten der 
R,eaktio1nen Li6 (p, a)He3 und Li7 (p,, a)He4 bei kleinsten Protonenenergien. 
Aus der Io,nen-Einstrahltechnik ( ingle aperture source) entwickelte i,ch die 
Ionen-Vielstrahltechnik mit vielen Emissionsöffnungen in einem Extraktions-
system (multi aperture source). Damit ko,nnten der Strah]strom und die Produk-
tivität des Verfahrens ,erhöht werden, so daß ein w,es,entlicher Nachteil gegenüb,er 
den hochpr,oduktiven Dioden- und Trioden-Pla. mazerstäubungsverfahren entfiel. 
Die Verringerung der Ionen,energie auf 1 keV 'brachte einen weiteren Vorteil,. näm-
lich eine Verbesserung der Homog,enität der aufgestäubten Schichten, was be on-
,ders das Intere se ,der Hersteller optischer Bauelemente weckte. Antireflexbe-
schichtungen, Interferenzfilter und Laserspiegel verlangen homogene Schichten 
mit möglichst w,enig Streuzentren .. 
Als Be onderheit ist ,die Fertigung von Laserspieg,eln mit ,einer Vielzahl bestimm-
ter dielektri eher ,Schichten zu nennen . die durch Anw,en.dung ,der Ionenbreitstrahl-
Zerstäubung hervorragende opti ehe Eig,enschaften ,erhielten und damit den Laser-
krei ein in der Navigationssystemtechnik einen Innovation, schub brachten. 
Über ,das Vetfahren und üb,er die gen,annte spezielle Anwendung wird nach ol-
gend berichtet. 
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Ionenstrahlzerstäubung zur Herstellung dünner Schichten 

Verfahren zur Ionenstrahlzerstäubung gehören zur ·Gruppe der ,,kalten'' Vakuum-
be chichtungsverlahren. Gegenüber der Verdamp,fung im Vakuum zeichnen sie 
sich durch folgende Vorteile au : 
- universell anwendbar zur Herstellung: von Metall-Halbleiter- und Isolator-

schichten, 
- hö,here Ha~tfestigkeit auf dem Substrat, 
- Erhaltung der Stöchiometrie bei Legierungen und Verbindungen. 
Die Verfahren der Ion,enzer täubung teilt rnan in zwei Gruppen ein,. in Plasmazer-
stäubungen und in Ionen trahlzerstäubungen. 
Im ersten F.all wird in ver,dlinnter Edelgasatmosphäre eine Entla,dung gezün,det und 
die Ionen au dem Plasma von einem Target extrahiert, was dabei zerstäubt wird. 
Im zweiten Fall werden die Ionen in einer Ionenquelle erzeugt, beschleunigt un,d 
als Ionenstrahl auf das im Hochvakuum befindliche Targ.et ge chos en. 

Ionen trahlzerstäubung 

Abb·. l 
Herstellung dünner Metall-Halbleiter- solator-Schichten durch I0nenstrahlzerstäubt1ng 

S trukturätzu.ng durch Ionenstrahlzerstäubung 
H,ochtechnologie zur Herstellung optischer Schichtsy teme 

Ein charakteristischer Unter chied beider Arten b,esteht in den Wachstum be-
dingungen der aufge täubten Schichten. Bei P asmazer täubungen wach en die 
Schichte . 
- bei höherem Druck 
- unter EJ.ektronenbeschuß (am Target ausgelöste y-Elektr,o,n,en) 
- unter UV-Bestrahlung auf. 
Bei Ionenstrahlzer täubungen entfallen diese Einflü ·. e,. so daß ,Strukturunterschie-
de gegenüber plasmagestäubten Schichten typi eh werden. Im Falle optischer 
S,chichten zeichnen sich ionenstrahlge täubte Schichten durch hohe Homogenität 
und geringe Defektd'chte au . Zu ihrer H,erstellung werden heute Breit trahlquel-



Forschungstransfer: Hochw,ertige Laserspiegel durch Ion,enstrahlzerstäubung 57 

len einge etzt, wie sie bereits in den 60er 1·.ahren von uns zur Her tellung dünner 
Schichten für elektronische Bauelemente und v·on H. R. Kaufmann für Antrieb 
im Weltraum entwickelt wurden. Besonderheiten di,es,er Quellen sind siebförmige · 
Ab augelektroden mit einer Vii,elzahl v,on Emi ionsöffnun.gen (multi aperture 
system ) und hohen Ionenströmen. Elektroden mit .e··rugen hundert Lochpaaren 
liefern Strahlströme von Argonionen bi zu 500 mA bei Strahlspannungen v,o,n 
1 kV~ 
Zur Kompensation der Raumladun.g im Strahl werden Elektronen au. · .äuß,eren 
Quellen oder .auch aus der gleichen Quelle durch periodisches Umschalten der 
Extraktionselektr,ode ein.gestrahlt. ß ,erechnungen zur Feldverteilung im Raum 
zwischen Quelle und Target weisen darauf hin, daß. die im Strahl eingefangenen 
Elektronen, wo,zu auch die ß-Elektronen (Elektronen au.s Restgasstoßprozessen) 
gehören, wesentlich an der Kompensation beteiligt sein können. 
Die Zerstäubung ,des Targets erfolgt in einem Energiebereich, der weit ab von der 
Energie der maximalen Zerstäubung rate liegt. Man verschenkt zwar Zer . täu-
bungsleistung, gewinnt jedoch eine bess·ere Homogenität der .aufwachsenden 
Schichten. Letzte e ist unter anderem der Tatsache zu verdanken, daß bei den 
niedrigeren Ionenenergien die Anzahl und Größe von .abg,estäubten Clustern (grö-
ß.ere Ato·mkomplexe) g,eringer ist und auf dem Substrat weniger Störzentren ent-
stehen .. 
Abb,. 2 zeigt ein Ionenstrahl-Zerstäubung ·system im geöffneten R,ezip·1,enten mit 
·einer ß.r,eitstrahl-lo,nenqu,elle aI kompakte anflanschbare Einheit und einem 
Wech eltarget mit zwei Targetplatten, die wahlwei -e in den Ionenstrahl gescho-
ben werden können. 
In .Abb. 3 ist chematisch da Funktionsprinzip der Vorrichtung mit einem Wech-
seltarget z. B. au_ Ti0·2 und Si02 dargestellt. 
Mit dieser .Appar.atur wurden von uns b 1ereits 1968 Mehrschichtsysteme Metall-
Si0·2-Metall und Si02-Si3N4 für elektro,nis,che Bauelemente als ·Gate-Isolierschich-
ten sowi 1e als Passivierungs chichten hergestellt. 
Abb .. 4 zeigt da. Extraktions y tem einer vergrößerten Ionenquelle mit vier Ab-
saug ieben, deren lon:enemissionen getrennt steuerbar sind. M~t .dieser Quelle 
kann man vorteilhaft Ionenstrahl-Co p:uttering betreiben und verschiedene Mate-
rialien gesteu.ert kombinier·en. 
Im H.andbook of Thin Film Technology (v,on Maissel, L. I .. und Glang, R. 1·97 10· 
herausgeg,eben) wurden diese Arbeiten vo,n G. Wehner und G. An,derson al neue 
Wege zm Herstellung beliebiger Schichtsysteme gekennz,eichnet. 
Als univer eil ,einsetzbare Verfahren wurde die Ionenzerstäubung bereits 1970 
zur Entwicklung von Mehr chichtinterferenzfiltem mit neuen di,elektrischen 
Materialien sowie für Antireflexbesc·hichtunge·n mit hitzebeständigen Metallv,er-
bind·ungen wie Titanoxid, Zirkonoxid und Aluminiumoxid ,empfohlen. 
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Abb .. 3 
Schemati ,ehe An,o· dnung 
de , onenstrahlsystems 
1 Ionenquelle 2 siebför-
mige Ionenextraktion e ek-
troden . 3, solator, 4 Elek-
tronen,quelle, 5 Wech eltar-
get, 6 Substrat, 7 Blende, 
8, aufwachsende S,chichten 
Ti0 2,. Si Q,2 
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Abb. 4 

Die genannten. Materialien sind mit thermischen Verfahren nur schwer auftragbar. 
Sie dissoziieren teilweise, w,obei o·ptische Absorption und Streuung zunehmen. 
Mit Hilfe der niederenergetischen Ionenbreitstrahl-Zerstäubung lassen sich der-
artige Störung,en weitgehend unterdrücken, völlig au zuschließen sind sie jedoch 
nicht. 
Nicht nur die Di soziation, sondern auch der Eintrag von Fremdatomen und 
-molekülen in ,die aufwachsende Schicht kann zur Bildung o·ptischer Inhomo-
genitäten führen. Als Fr,emd toffe k·ommen z.B. Materialien der Ionenquelle in 
Betracht, denn Verschmutzungen der Edelgasentladung durch Quellenmaterial 
sind unvermeidli,ch. Sie gelangen mit dem Ionenstrahl auf da Targ,et und v·on 
do,rt in die aufwachsenden Schichten .. Die H,auptursache für die Verschmutzung 
ist der Zerstäubungsprozeß in ,der Quelle selbst. Er findet statt . wenn die Schw,ell-
pannung für Zerstäubung über .chritten wird. Für Argonentladung.en b,eträgt ie 

etwa 20 Volt. Ion,enquell n arbeiten in der Regel mit höheren Entladungsspan-
nungen. Um den Grad der Verschmutzung ab chätzen zu könn,en, wurde von uns 
die Heizkatode in einer Breitstrahlquelle (Kaufmann-Fiedler-Typ) r.adio,aktiv mar-
kiert un.d die Übertragung ·vo,n Katodenmaterial in die aufwachsende Schicht ge-
mes en. 

• 
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Abb. 5 
Schichtverschmutzung durch Material ,der Ionenquell,e 

Abb. 5 zeigt die g,emessene Abhängigkeit der Ver ·Chmutzung auf ,dem Substrat 
von der Entladungsspannung in der Ionenquelle bei Argonbetrieb. Bei 30,Volt be-
trägt ,die Ver chmutzung 2 ppm,. sie vergr,ößert sich um d,en Faktor 25, wenn die 
Spannung auf 50 Volt erhöht wird .. 
Die Erg,ebnisse der Markierungsexperimente zeigen, daß. 
- die Verschmutzung aufgestäubter Schichten durch Quellenmaterial, die im ppm-

Bereich liegt, sehr stark von den Betriebsparametern der Quelle abhängt, 
-- die op,tischen Eigen 'Chaften aufge täubter Metalloxide dieser Abhängigkeit 

nicht folgen. Die F'remdato,me ,oxidier,en in reaktiver Restgasatmosph,äre und 
lagern sich als ,Oxide in der amorp,hen Schicht ein, ohn,e Streuzentren zu 
bilden, 

- die elektroni eben Eigen chaften aufgestäubter Halbleitermaterialien verhalten 
ich dagegen analog zu den Verschmutzung e·nträgen (Schwermetalldotierung). 

Die elektr,onische Reinheit nimmt merklich ab. 
Die Nutzungsdauer ,einer Io,nenquelle im Prozeß der Fertigung hängt we entlieh 
von der Leben dauer der H,eizkatode ,ab. Sie muß nach einer bestimmten Zeit ge-
W1echselt werden. Die en Nachteil vermeiden Ionenquellen ,die mit Hochfre-
qu,enz-Plasma-Entladungen ,arbeiten. Die HF-Energie wird induktiv oder kapa-
zitiv eingekoppelt, so daß bei guter Anpassung an die Plasmaimpedanz ein hoh·er 
Wirkungsgrad ,der Quellenspeisung und ein stabiler Entladungsbetrieb gewährlei-
tet in,d. H. Löb (Univ. Gieße·n) und J. Engemann (Univ. Wuppertal) haben we-

sentlichen Anteil an der Entwicklung leistung fahiger H -Ionenquellen. 
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Laserspiegel für Laserkreisel 

Ringlaser-Kreisel 

Seit etwa 15 Jahren werden mit Erfolg optoelektri ehe S,ensoren zur Messung von 
inertialen Winkeln und Winkelge chwindigkeiten eingesetzt. Bekannt ind Ring-
laser-Kreisel für Präzisionsmessungen und hochgenaue Führungen in zivilen un,d 
militäri eben Navigatio,nsanla.g n o,wie Lichtleitfa er-Kreisel mit geringeren 
Auflösungen für Low-Cost-Anwendungen. Gegenüber mechani eben Krei eln 
entfällt die rotierende Masse. Die Trägheit . losigkeit, das Fehlen von Verschleiß-
teilen sowie die hohe Präzision haben Ringlaser-Kreisel zu den bevorzugten 
Führung systemen von bemannten und unbemannten Flugk·örpern gemacht. Dar-
über hinaus sind sie für die Anwendungen in der Automat·1sierung technik inter-
e . ant geworden, z.B. als Istwertgeber für Indu trieroboter;..Steuerungen oder fah-
rerlo e Tran portsysteme, zur Messung der Abweichung ,d.es Bohrkopfe in Bohr-
systemen. oder zur Bestimmung von Kurswinkeln beim Vortrieb in Tunnelbau-
ystemen sowie beim Ein atz automatischer Be,arbeitungssysteme in der Land-

wirtschaft. 
Beeindruckend sind die Ergebni se der automati .eben Flugkursbefolgung mit 
Hilfe v,on Ringlaser-Krei eln nämlich Kur abweichung kleiner als 0,1 %. Die 
ho,he Präzision ist vor allem ,den be anderen E·1gen chaften der · aserspiegel im 
Ringlaser zu verdanken . die eine extrem geringe Rück treuung .aufw,eis,en, wenn 
sie mit der beschriebenen Ionenbr,eit trahl-Zer täubung methode hergestellt 
werden. Der Ringlaser-Kreisel be teht aus einem Ringresonator, der au minde-
stens drei Spiegeln mit einer Gasentlad.ungsstrecke (z.B. mit HeNe-Füllung) be-
teht. 

Abb. 6 zeigt einen Ringlaser-Kreisel mit 3 Spiegeln. Sie bilden den Resonator-
raum für den HeNe-La ,er mit einer Katode und zwei symmetrisch ang.eordneten 
Anoden (Fa. Honeywell). 
Im La erbetrieb sind zwei entgegenge etzt umlaufende Laserstrahlen vorhanden. 
Der obere sp·egel i t für beide Strahlen -chwach durchläs ig, so daß mit Hilfe 
eine . Umlenkprisma bei,de Strahlen überlagert werd.en können. Es ,entsteht ein 
Interferen.zmu ter, das ein Photode. e tor abta tet. In Ruhelage ,de . Ringla ers sind 
die Frequenzen der beiden Strahlen gleich groß,, S·O daß das lnterferenzstreifen-
muster ort fe t bleibt. Rotiert der Laser-Resonator im Uhrzeigersinn, so verringert 
sich die Frequenz de in gleicher Richtung laufenden Strahle , während sich die 
Frequenz des entgegenge etzt laufenden Strahles ·erhöht. Die Differenzfrequenz 
i t ein. Maß für die Winkelges,chwindigkeit de Dreieck . Sie wird mit der Imp,uJs„ 
rate (Frequenz f) gemessen, mit der sich die Streifen de nterferenzmusters am 
Photodetektor vorbeibewegen. 
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Abb .. 6 
Ringlaser~ Kreisel 

l La errohr, 2 La erspiegel 3 Katode, 4 Anode, 5 Um1enkprisma, 6 Interferenzmuster, 
R Drehachse des Kreisels senkrecht zt1r Z,eichenebene eo w· nkelgescl1windigkeit 

4F f = · CO L·A 
F Res,onatorfläche (Dreieckfläche) 
L &esonatorlänge 
Ä Wellenlänge 
,eo Winkelgeschwindigkeit (Drehrate) 

(1) 

Die Anzahl der gezählten Impulse ist das Maß für die gesamte Winkeländerung. 

Die ho,he Empfindlichkeit de Meß y tems zeigt das Bei piel: 
Bei F = 100 cm2

, L = 45 cm, A. = 632,8 nm 
ergibt .sich mit ro = 15 °/h (Winkelgeschwindigkeit der Erde) 
die Impulsrate ·f = 10,2 Hz. 
Eine Reihe von Problemen mußte gelö t werden, um kleine Winkelge chwin,dig-
keiten (bis zu 1 °/h) me en zu können .. D·azu gehörte z.B. die Verringerung de 
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Totbereiches am Nullpunkt der Winkelge .chwindigkeit. Der Laser-Kreisel ist un-
t,eihalb, einer bestimmten Ge chwin,digkeit blockiert (Lock-in-Effekt). Die Inter-
ferenzstreifen beginnen erst oberhalb d,er s,ogenannten Lock-in·-Schwelle coL der 
Drehg,eschwindigkeit zu folgen und zwar mit 

f 4F ,J.· 2 ... 2 = CO - O)L L·A (2) 

Abb .. 7 zeigt · ,chematis,ch die Nichtlinearitäten in den Schwellenbereich,en ± roL. 
Mit ro >> roL geht GI. (2) in Gl. ( l) über. 

/ 

/ 
/ 

Abb. 7 

---· w ~ . 

mpulsrate f in Abhängig~eit von der Winkelg,eschwindigkeit ro des Kreisels, 
roL ock-in-Schwell wert 

Dieser Effekt erklärt sich aus der Kopplung der beiden Oszillatorkreis,e im Reso-
natorraum bei kleinen Frequenzunterschied.en (Mitzieheffekt gekoppelter Oszil-
latoren}. 
Die Kopplung der Oszillatoren wird den Streueffekten an den Spiegeln zuge-
schrieben. Die Laserspiegel reflektieren nicht nur ,da Licht, sondern treuen auch 
g,eringe Intensitäten an Schichtinhomo,genitäten in alle Raumrichtungen und da-
mit auch in die Richtung des gegenlaufig,en Strahles. Die Über agerung des ge-
streuten Strahl,es mit dem Nutzstrahl führt zur Kopp1lung der beiden optischen 
Kreise, wa ,ein gegenseitiges Mitziehen der O zillatoren zur Folge hat. Der aus 
der Elektronik bekannte Effekt hat zur Fo]ge, daß unterhalb einer be tim1 ten 
Schwelle keine Fr,equenzdifferenz auftritt und der Laserkreisel bei kleinen Win-
kelgeschwindigkeiten keine Bewegung des Interferenzmusters anzeigt. s.o ist man 
bestrebt, die , opplung und den Totbereich möglich t klein zu halten. Da sie nie 
auszuschließen ind, moduliert man die Bewegung mit Drehs·chwingungen um 
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die Achse des Ringlasers. (Zitterkreisel). Di,e Modulation führt aus ,dem Totbe-
reich heraus, sie ist mit bek.annter Zähltechnik leicht kompensier·bar, so daß heute 
Drehbewegungen bi · zu Ol = 0,5 11/s herab meßbar sind. 

Laserspiegel 

Die Empfin,dlichkeit des Ringlaser-Kreisels hängt von der Qualität s,einer Spie-
gel ab. Die reflektierenden Schichten sollen im Idealfall keine Streuzentren 
haben. Praktisch ist ,das nicht der Fall, , o daß immer mit einer gewissen Rück-
streuung zu rechnen ist. Sie zu minimieren, ist die Aufga:be der Beschichtungs-
technologie. 
Bewährt haben sich Spiegel mit Ob,erflächen aus einer Mehrzahl von A/4-Schich-
ten mit unterschie,dlichen Br,echungsindizes, z. B .. optische Schichten abwech elnd 
aus Si02 (n = 1,.5) und Ti02 (n = 2,5).. Die Reflexion an der ,Grenzschicht Ti02 er-
folgt mit einem Pha ensprung A/2 und an der Grenzschi,cht Si02 mit gleicher 
Phase (Ab,b. 8). 
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b -=1,7 a 

. ... 
E r 

A _ , 
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20 allcrnicrcnde SchichleJ1 

Abb. 8 
Dielektrische Laserspiegel 
Ee einfallende Feldstärke 
Er reflektierte Feldstärke 

A Wellenlänge des Laserlichts 

TiO 2 

Si'O 
2 

' 'TiO 
.2 

Si02 

Nach Durchlaufen. der Ä/4-Schichten überlag,em .. ich ,die reflektierten Wellen pha-
senrichtig und erfüllen ·die Forderung der Phasengleichheit. 
Hohe Refl,ektivität und gering,e Rückstreuung der Laserspiegel verlangen h,o,he 
R·einheit und Homo,genität des Schichtsystems. Die aufgetragenen Schichten sol-
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len amorph sein, keine s .cbichtdefekte aufweisen, sehr gut haften und die Stöchio-
metrie erhalten. Die e Forderungen werden am besten von der Ionenbreitstrahl-
Zerstäubung erfüllt. 
Bereits 1976 berichtete J.H. Molitor (USA) über ,die Vorzüge der Anwendung 
dieser Technik zur Her. tellung optischer Schichten ·für dielektrische Spiegel mit 
24 Schlchten, alternierend aus Ti02 und Si02, jede Schicht 'A/4 dick. 
In den 80er Jahren wurden nach diesem Rezept hochreflektie ende Spiegel im 
Chargenbetrieb indu trieller Anlagen he~ge, tellt. Bei sorgfältiger Prozeßführu.ng 
erreicht man heute Reflektivitäten de L.aserlichtes bis zu 9·9,99%, ein Ergebnis, 
da - nur mit der niederenergetischen Ionenbreitstrahl-Zerstäubung erreicht wurde .. 
Es übertrifft die Ergebni e aus anderen Beschichtung verfahren, z.B. der reak-
tiven DC-Plasmazerstäubung oder der Hochfrequenz-Pla mazer täubung, um ein 
Vielfaches. 
Die Vorzüge de Vetfahrens liegen in der Tr,ennung des Ionenerzeugung raumes 
vom Be chichtungsraum, o daß hier die Einflüsse der B,estrahlung der aufge-
wachsenen Schichten durch energierreiche y-Elektronen und UV-Licht entfallen. 
Die Schichten wei en eine ausgezeichne e optische Homogenität aus. Außerdem 
ermöglicht die Trennung der Räume gegenüber ,der Plasma-Zerstäubung eine grö-
ßere Variabilität in der Prozeßführung. 

Erste o · enbre.·tstrahlque e 

rur Ionen t ahlzerstäubung 

vo 0. ·et11er 

. . 

Abb. 9, 
Erste onenbreit trahlquelle für Ionen trahlz rstäubung 
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Im Ergebnis d,er Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in hiesigen Hochschul-
einrichtungen wurde aus ,der Grundlagenfor chung der 60er Jahr,e ,eine H,ochtech-
nolo,gie der 80,er Jahre, di,e der Führungssensorik in technischen Systemen wert-
volle Innovationen brachte. 

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