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Entwicklung eines Spektralphotometers
spezifisch fur die Qualifizierung komplexer
optischer Beschichtungen (SpOC)

Die Herausforderung

Optische Komponenten werden haufig
mit einer optischen, funktionsausstat-
tenden oder vergitenden Beschichtung
versehen. Eines der wichtigsten Werk-
zeuge flr die Charakterisierung dieser
Beschichtungen ist die Spektralphotome-
trie, mit der das spektrale Ubertragungs-
verhalten und damit die Qualitat gepruft
wird. Aktuell verfligbare Spektralphoto-
meter erreichen zwar eine hohe Prazi-
sion, sind jedoch nicht explizit flir die He-
rausforderungen der Charakterisierung
optischer Schichten ausgelegt und wer-
den somit der heutigen Komplexitat vie-
ler optischer Beschichtungen nicht ge-
recht: Die genutzte Strahlaufbereitung
und Detektion flihren zu Messfehlern,
die langen Messzeiten zu hohen Prozess-
kosten und mit der unzureichenden Ab-
solutgenauigkeit und spektralen Auflo-
sung konnen komplexe Spezifikationen
einiger Komponentenklassen messtech-
nisch nicht nachgewiesen werden.

Die Innovationsidee

Ziel des IGF-Projekts war die Entwicklung
eines modularen, spezifisch auf die Cha-

rakterisierung von optischen Komponen-
ten und Dlinnschichtsystemen im Spek-
tralbereich 200 — 2.500 nm zugeschnit-
tenen Spektralphotometers.

Ein zu entwickelnder Laboraufbau auf
Grundlage des gangigen Konzepts eines
Zweistrahlphotometers sollte zum Einen
eine verldsslich hohe Absolutgenauigkeit
erzielen, weshalb Strahlversatze vermie-
den und die Detektion verbessert wer-
den sollten. Hierfir sollten alternative
Strahlungsquellen erprobt sowie eine
Homogenisierung des Messtrahls und ei-
ne Nachfiihrung fiir den Detektor entwi-
ckelt und evaluiert werden. Zum Ande-
ren sollte das System eine hohe spektra-
le Auflosung erreichen. Hierflr sollte die
Strahldivergenz am Probenort mithilfe
einer abgewandelten Strahlaufbereitung
fir eine verbesserte Lichtausbeute und
einer Kollimation des Strahls reduziert
werden.

Um die Prozesskosten zu reduzieren,
sollte zudem ein hoher Probendurchsatz
ermoglicht werden. Dafilir sollte eine
Probenaktorik inklusive angepasster Sig-
nalerfassung und Referenzierung entwi-
ckelt werden.
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Das Programm "Industrielle Ge-

meinschaftsforschung" (IGF) ...

... fordert Studien zur industriellen Mach-
barkeit von Innovationsideen und be-
schleunigt so Technologietrends. Dazu
arbeiten Wissenschaft, Industrie und
Politik zusammen:

0 Das BMWK fordert vorwettbewerbliche,
innovationsorientierte Forschung mit
dem IGF-Programm.

1 Industrie und Wissenschaftler entwi-
ckeln Innovationsideen und geben
Projektimpulse.

2 IGF-Forschungsvereinigungen, wie die
F.0.M., finden Forschungspartner.

3 Wissenschaftler von je 1-3 Forschungs-
einrichtungen schreiben Forderantrége.

4 Industrieunternehmen beraten bei der
Entwicklung der Antrage.

5 Die Forschungsvereinigungen optimie-
ren die Qualitat der Vorhaben und der
Antrage und reichen die Antrage ein.

6 Ehrenamtliche Experten aus Industrie
und Wissenschaft begutachten und
bewerten die Antrage ganzjahrig.

7 Das BMWK finanziert die Forschungs-
kosten bis max. 275/525/750 T EUR.

8 Die Industrie teilt sich die Administra-
tionskosten.

9 Die Wissenschaftler der Forschungsein-
richtungen flhren die Forschung durch.

10 Die Forschungsvereinigungen stellen
mithilfe von je 10-20 Unternehmen pro-
jektbegleitender Industrieausschiisse
mit mindestens 50 % KMU einen regen
Technologietransfer bis in die Branchen
hinein sicher.

11 Die Industrie sorgt durch Bekundung
ihrer Interessen fir die Praxisrelevanz
der Forschung, steuert Industrieexperti-
se bei und validiert die Ergebnisse.

Gemeinsam starken wir die Innovations-
kraft des Mittelstands und den Fachkraf-
tenachwuchs in Deutschland.

Flr eine ausfihrlichere Fassung des Ab-
schlussberichts wenden Sie sich bitte an:

Kontakt / Impressum
Forschungsvereinigung F.O.M.
Werderscher Markt 15, 10117 Berlin
0304140 21-50
info@forschung-fom.de _
www.forschung-fom.de An‘;“”““”

Die Ergebnisse

In dem Projekt konnte ein Laboraufbau
realisiert werden, der sowohl Messun-
gen der Transmission als auch der Refle-
xion im Spektralbereich 200 nm bis 750
nm an Proben mit Durchmessern bis zu
50,8 mm ermoglicht.

Als Grundlage wurde ein Doppelmono-
chromator genutzt, mit dem der (bliche
Strahlengang eines Zweistrahlphotome-
ters realisiert wurde. Durch Anpassung
der einzelnen Module konnte eine Ab-
solutgenauigkeit von 0,1 % fur Transmis-
sions- und 0,2 % fiur Reflexionsmessun-
gen von planparallelen, nicht-miniaturi-
sierten Optiken erreicht werden. Hierflr
wurde eine lasergepumpte Plasmalicht-
quelle genutzt, die aufgrund ihrer auller-
ordentlichen Ausgangsleistung eine ho-
he Flexibilitat in der Gestaltung des
Strahlengangs hinsichtlich des Einsatzes
von Strahlungsleistung reduzierenden
Konzepten und Komponenten erlaubt.
Zudem wurde ein holographischer Diffu-
sor zur Homogenisierung des Mess-
strahls verwendet — polierte Diffusoren
erwiesen sich als ungeeignet — und eine
Nachfiihrung fiir den Probendetektor re-
alisiert, die einen schnellen Wechsel
zwischen einer Transmissions- und einer
Reflexionsmesskonfiguration ermdglicht.

Das spektrale Auflosungsvermogen konn-
te im Vergleich zu bereits verfuigbaren
Spektralphotometern durch die héhere
Lichtausbeute aufgrund der verwendeten
Plasmalichtquelle und durch den Einsatz
von drei Spalten fiir eine Kollimation des
Messstrahls deutlich verbessert werden.

Zur Steigerung des Probendurchsatzes
wurde eine spezielle Aktorik in Form ei-
nes Probenrevolvers entwickelt, die je-
doch noch einer detaillierten Erprobung
bedarf.

Insbesondere die mit dem entwickelten
Demonstrator gemessenen Transmis-
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sionsspektren stimmten mit den bereit-
gestellten Vergleichsdaten Uberein. Aus-
nahmen bildeten die Bereiche nahe 200
nm und 700 — 750 nm, in denen hohere
Abweichungen und vermehrtes Rau-
schen auftrat.

Im Rahmen des Projekts wurden zudem
weitere Herausforderungen aufgezeigt.
Insbesondere der Doppelmonochroma-
tor, das Herzstlick des Spektralphotome-
ters, verursachte ein nur teilweise redu-
zierbares Strahlwandern, was die Leis-
tungsfahigkeit des Gerdts limitiert. Eine
genauere Evaluation der Monochroma-
tor-Bauart sowie weitere mechanische
Optimierungen der Proben- und Detek-
torhalterung sind daher unerlasslich.

Die Verwertung

KMU-Nutzen

Mit der Entwicklung eines Spektralpho-
tometers spezifisch fir die Charakterisie-
rung von optischen Beschichtungen kann
die Qualitdt der Beschichtungen hoch-
spezieller optischer Komponenten, auf
deren Herstellung viele KMU der Optik-
Branche spezialisiert sind, bereits vor
dem Einsatz in einer Anwendung Uber-
prift werden, was die Wettbewerbsfa-
higkeit der Unternehmen starkt. Eine
verbesserte Messtechnik kann zudem
bspw. in der Laserindustrie die Entwick-
lungsdauern von neuen oder verbesser-
ten Komponenten reduzieren und damit
das Potenzial fur die Entwicklung von
Innovationen erhdhen. Hierdurch sind
kurzfristig deutliche Steigerungen von
Produktivitdt und Innovationskraft und
somit auch der internationalen Kon-
kurrenzfahigkeit moglich.

Umsetzung

Um Spektralphotometer zur verbesser-
ten Reflexionsmessung zu entwickeln, ist
geplant, mit mehreren Unternehmen die
Forschungsarbeiten im Rahmen von Pro-
jekten zur Prototypentwicklung fortzu-

fihren.

—— Sp0OC, 0.5 nm Spaltbandbreite
—— L300, 0.5 nm Spaltbandbreite, 0.1 nm Schritte
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Vergleich des spektralen Auflésungsvermogens des SpOC-Demonstrators mit bestehenden Systemen (links:
Photon RT, rechts: Perkin Elmer Lambda 900 mit Transmissionseinsatz) anhand Transmissionsspektren eines
Multi-HR-Spiegels (li.) und eines Kurzpass-Filters (re.). Der SpOC-Demonstrator zeigt groRere Transmissionen.
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