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optimierte UV-Interferenzfilter (Quant-UV)

Die Herausforderung

Im aktuellen Trend einer zunehmenden
Systemintegration optischer Komponen-
ten zum Zwecke der Miniaturisierung
und idealerweise zur Steigerung der
Funktionalitdt steigen die Anforderun-
gen an die Leistungsfestigkeit und die
optischen Spezifikationen der optischen
Komponenten rapide an. Eine weitere
groBe Herausforderung ist die Herstel-
lung optischer Komponenten mit gerin-
gen Absorptionsverlusten fiir Anwen-
dungen im ultravioletten (UV-) Spektral-
bereich, da das kurzwelligere Licht hohe-
re Auflosungen erlauben wirde. Doch
nur wenige Beschichtungsmaterialien
sind im UV-Bereich ausreichend transpa-
rent. Die hier einsetzbaren oxidischen
Materialien haben eine vergleichsweise
geringe optische Brechkraft, die ihre Ver-
wendbarkeit in optischen Beschichtun-
gen zudem stark einschrankt. Die bend-
tigte weitere Leistungssteigerung opti-
scher Komponenten fiir Anwendungen
im UV-Bereich erfordert also vollig neue
Materialkonzepte, um das Spektrum der
verfligharen Materialeigenschaften fir
optische Beschichtungen kontrollierbar
und mit einem (berschaubaren Herstel-
lungsaufwand zu erweitern.

Die Innovationsidee

Ziel war, die aus der Optoelektronik be-
kannten "quantisierenden Nanolamina-
te" (QNL) als Material fiir optische Be-
schichtungen im UV-Bereich zu validie-
ren und nutzbar zu machen, von denen
bereits bekannt war, dass sie die Absorp-
tionskante zu kirzeren Wellenlangen
verschieben. QNL sind bis zu mehreren
hundert Nanometer dicke alternierende
Schichtfolgen bindrer Oxide, die aus tau-
senden Einzelschichten aus ein- bis funf-
fachen Atomlagen bestehen. Durch die
Dunnschichtigkeit der Strukturen wird
die Beweglichkeit der Elektronen in einer
Richtung eingeschrankt, was klassische
Verhaltenweisen der dielektrischen Ma-
terialien teilweise "blockiert". Dieser
Quantisierungseffekt soll eine hdhere
Resistenz gegenliber hohen Laserleistun-
gen und die Einsetzbarkeit hochbrechen-
der Materialien fir kirzere Wellenlan-
gen bewirken. Verschiedene QNL sollten
hergestellt und ihre Quantisierungseffek-
te geprift werden. Absorption und Bre-
chungsindex sollten sich unabhdngig von
einander beeinflussen lassen. Prazision
und Stabilitdt des Herstellungsprozesses
sollten untersucht und Umsetzungshiir-
den eliminiert 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 |GF-Forschungsvereinigungen, wie die
F.O0.M., finden Forschungspartner.

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

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 fuhren 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.
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Die Ergebnisse

Theoretische Abschatzungen ergaben,
dass die fir eine effektive Quantisierung
und signifikante Verschiebung der Ab-
sorptionskante in den UV-Bereich zu ver-
wendenden Schichten maximal 2 nm
(ein bis finf Atomlagen) dick sein durfen.
Um mit den QNL die optischen Eigen-
schaften eines Interferenzsystems zu er-
reichen, das teilweise mehrere hundert
Nanometer dick ist, sind bei der Herstel-
lung von optischen Interferenzfiltern ei-
nige tausend Einzelschichten notwendig.

Zur Herstellung optischer Beschichtun-
gen mittels QNL waren zundchst Anpas-
sungen in der Prozessfiihrung bzw. der
Beschichtungsanlage mittels lonenstrahl-
zerstaubung (engl.: lon Beam Sputtering,
IBS) notig: Fur eine effiziente und auto-
matisierbare Designsynthese der vielen
Schichten wurde die Anlagensteuerung
um ein "Nanolaminatmodul" erweitert,
das definierte Nanolaminatschichtstapel
im Schichtdesign als quantisierende Me-
tastrukturen erkennt. Damit bleibt das
Design lesbar und nicht-quantisierende
Schichten erkennbar. Um bei den vielen
Materialwechseln die Notwendigkeit,
mechanische Komponenten zu bewe-
gen, zu vermeiden, wurde eine zusdtz-
liche Sputterquelle genutzt. Mit diesen
Anpassungen liefen die Beschichtungs-
prozesse stabil, sodass QNL zeitgesteu-
ert hergestellt werden konnten.

Fir die hergestellten QNL aus ZrO,,TiO,,
Nb,Os, Ta,05 und HfO,, jeweils mit SiO,
als Barrierematerial, konnte eine Erwei-
terung des Spektralbereichs durch eine
"Blauverschiebung" der Bandkante je
nach Material von Gber 100 nm erreicht
werden. Wahrend sich bei den HfO,- und
Ta,0,-QNL die theoretischen Vorhersa-
gen bestatigten, zeigten sich bei den
TiO,-, Nb,Os- und ZrO,-QNL hohere Ab-
sorptionen, die auf die Bildung von Zwi-
schenzustanden zurlickzufihren waren.
Zudem traten bei Schichtdicken unter-
halb von ca. 1 nm bei allen Materialkom-

binationen deutliche Mischeffekte auf,
die den Brechwert erhebilch reduzier-
ten Fir grofRere Schichtdicken war dage-
gen der Brechwert weitgehend unab-
hangig von der Bandkante zu dandern.

Mit den QNL konnten sowohl funktiona-
le Beschichtungen mit einfachen Schicht-
systemen, wie zur Entspiegelung und fir
Spiegel, realisiert werden als auch mit
komplexen Schichtsystemen, wie fiir Po-
larisationsstrahlteiler und Passfilter. Da-
bei wiesen beispielsweise Einwellenldn-
genantireflexbeschichtungen sehr gerin-
ge Verluste von unter 1 % auf.

Die Verwertung

KMU-Nutzen

Auf Basis der Ergebnisse kann die mittel-
standisch gepragte Photonik-Branche
optische Komponenten mit hoherer Leis-
tung, z. B. héhere Reflektivitaten und ho-
here Zerstorschwellen, fertigen. Durch
die Erweiterung des Beschichtungs-Ma-
terialpools fur Anwendungen im UV-Be-
reich wird die Herstellung von optischen
Komponenten unter Verwendung von
besser verfligbaren und gilinstigeren Ma-
terialien ermoglicht. Auch fiir die Errei-
chung der geforderten hdéheren Auflo-
sungen bildgebender Verfahren in der
Medizintechnik, fiir eine hoher auflésen-
de Lithografie in der Halbleitertechnik
sowie fiir die neue lasergetriebene Kern-
fusion werden optische Komponenten
und Beschichtungen bendétigt werden,
deren Herstellung auf den entwickelten
Erkenntnissen Gber QNL beruhen.

Umsetzung

Derzeit arbeiten mehrere Hersteller von
Beschichtungsanlagen an marktfahigen
Konzepten, die teilweise bereits in die
Unternehmensstrategien integriert wer-
den. Ein Beschichter plant die Anpassung
seiner "klassischen" IBS-Anlagen auf das
hier erarbeitete Konzept des Dual-IBS-
Verfahrens, um QNL herzustellen und
mit diesen die Beschichtungen fiir den
UV-Wellenldangenbereich zu optimieren.
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